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Beitráge zur Belastungssituation des Flattergras-Buchenwaldes 
der Westfálischen Bucht — eine Zwischenbilanz 


R. WITTIG & W. WERNER, Düsseldorf 


CONTRIBUTIONS ON THE LOAD SITUATION IN THE MILLET GRASS - BEECH FOREST 
OF THE WESTPHALIAN BIGHT - АМ INTERMEDIATE SURVEY 


ABSTRACT. The millet grass - beech forest (Milio-Fagetum) is a widely disseminated forest 
community in the plains and hill landscapes of North Rhine-Westphalia (Federal Republic of 
Germany). Its preferred sites are para-brown earths and brown earths comprising loess and 
base material similar to loess. The soils, which are decalcified on the surface and general- 
ly heavily acidic on the A,-horizon, are well saturated with bases at depths at which beech 
roots are still well distributed. The effective exchange capacity in the upper soil falls 
with the decrease in concentrations of organic carbon, and rises in the B,-horizon with the 
increase in concentrations of clay. Despite the low pH in the upper soil, saturation with 
bases in the A,-horizon with intensive root distribution is higher than in the eluvial clay 
horizon. Recharging with bases from beech stand outfall (ion pump) is, therefore obviously of 
considerable importance. Like the base cations, also А13 , Ht and Mn^* have been dislocated: 
The highest saturation of the effective cation exchange capacity for Al is at a depth of 10 
- 50 cm, for H at 40 - 60 cm, and for Mn at 40 - 80 cm. 


With respect to the Al/Ca ratio in the upper soil, the millet grass - beech forest occupies 
a middle position between the high-lime soils of the Melico-Fagetum and the acid soils of 
the Luzulo-Fagetum or Fago-Quercetum. This middle position is characterized by the fact that 
neither acid nor base indicators belong to the typical combination of species in the millet 
grass - beech forest. 


On account of this middle position, the millet grass - beech forest is particularly suitable 
as an object of analysis in terms of the possible effects of acid precipitation. For if 
changes and damage can be recorded, then it may be assumed that they ought not to be 
specially evident either in the beech-oak forest (Fago-Quercetum) or the wood rush- beech 
forest (Luzulo-Fagetum), which have few species and are above all composed of species 
resistant to acids, iron and manganese, or in the well buffered soils of the lime sites 
(Melico-Fagetum). On the contrary, noticeable chánges are more likely to be found at inter- 
mediate sites. 


The majority of existing botanical and forestry studies on the subject of the "effects of 
acid rain" naturally deals primarily with species of tree which are of interest for forestry 
and with the soils. The herb layer, an important component in most deciduous forest eco- 
systems (the herb layer is frequently completely lacking in coniferous forests), has attrac- 
ted little attention to date. An analysis of the herb layer alone, without recording site 
characteristics and load parameters, would naturally have little purpose. Our surveys in the 
millet grass - beech forest have therefore been extended to include documenting the compo- 
sitionofspecies, comparing the current species composition with previous compositions, 
examining permanent areas of observation annually, recording soil conditions, comparing 
stemflow and normal forest soil in terms of species combination and soil conditions, taking 
load measurements, determining the concentration of heavy metals to be found in certain 
plants, documenting the natural rejuvenation of the beech tree, and recording defoliation 
and foliage discolouration. 


In so doing, loads are seen to be all those situations and circumstances in which an eco- 
system is forced to increase the energy it needs to expend in order to survive. Thus, any 
change in the "normal" site conditions constitutes a load. An analysis of the load situation 
must therefore first establish these "normal" site conditions. If it is assumed that the 
biocenoses of an ecosystem is selected by the specific site characteristics of the system in 
question (including their own natural fluctuations), then all site changes resulting in a 
qualitative or quantitative alteration in species composition may be regarded as not normal. 
Both the measurement and description of site conditions and the recording of biosociological 
features together with their changes are therefore important for our question as to the 
"load situation": The behaviour of organisms provides information on whether a noticeable 
change in site conditions may be regarded as a load. An alteration in species combination 
may inversely be seen as an indication that site conditions have changed, even if it perhaps 
has not yet been possible to verify this by measurements. 
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The surveys, which were started in 1983 and are planned to last for at least 10 years, have 
so far produced the following preliminary results: Between 1976 and 1983, acid indicators 
increased considerably in the herb layer of the millet grass - beech forest in the West- 
phalian Bight. On average, 1 - 2 new acid indicator species emerged per recording area. To a 
lesser extent, the numbers of occurences of nitrogen and humidity indicators also increased. 
A calculation of mean average indicator values for the total herb layer nervertheless shows 
that merely the mean indicator value for soil reaction has changed distinctly (by more than 
0.2 units) and significantly. Conditions thus apparently improved for acidophilic species 
in the millet grass - beech forest in the Westphalian Bight between 1976 and 1983. A concen- 
tration of this effect only in certain sections of the area surveyed could not be detected. 


As previous soil data were regrettably not available, the changes in soil revealed in 
floristical changes can unfortunately not be verified by direct chemical analysis. Neverthe- 
less, it can be shown that soils in the millet grass - beech forest display a different 
chemism in the stemflow region of beeches than in the remainder of the forest. It is natural 
to attribute these changes to the considerable impact of air pollutants transmitted by 
stemflow water. The areas in the upper soil influenced by stemflow water display a lower 
effective exchange capacity, an increased saturation with exchangeable hydrogen and iron 
ions, and a lower saturation with aluminium ions. Whereas that soil in the millet grass - 
beech forest which is influenced by canopy precipitation is found to be in the exchanger 
and/or Al buffer range, the stemflow area is dominated by Al/Fe and/or Fe buffering, and 
thus by Al leaching. At the same time, a higher saturation of the effective cation exchange 
capacity by the heavy metals lead and copper may be detected in the stemflow area. In the 
case of base cations (Ca, Mg and K), leaching is generally counteracted by loading (with the 
exception of potassium),so that no difference may be detected between Ca and Mg saturation 
here and in the centre of the stand. Potassium saturation in the stemflow area is greater 
than in the area influenced by canopy precipitation, which indicates a very high potassium 
loading from stemflow water. 


When dividing the area surveyed into 5 different regions (Ruhr area, West and East Hellweg 
Plain, Baumberge and Teutoburg Forest), the changes in the Ruhr area and the adjacent West 
Hellweg Plain prove to be the furthest advanced. In the other regions, reduction in exchange 
capacity, in Al leaching and in a higher saturation with heavy metals is not so great. If 
the soil areas in the 5 regions not influenced by stemflow are compared, the highest NHgC1- 
exchangeable concentrations of Pb, Cu and Zn are to be found in the Ruhr area. 


The concentration of heavy metals in mosses also indicates that the Ruhr area is particular- 
ly heavily polluted. But readings taken in the other regions are also still too high for any 
of the survey areas to be designated unpol luted. 


The results of counting beech shoots and saplings also indicate particularly heavy pollution 
in the south-western section of the area investigated (Ruhr area): no beech shoots or 
saplings could be found either in 1983 or in 1984 in the stands investigated. The Teutoburg 
Forest and the Baumberge, in contrast, show a relatively dense population of beech shoots 
and saplings. The remainder of the survey area occupied a middle position between these two 
extremes. 


The area investigated also shows disparity in defoliation and foliage discolouration. Never- 
theless, it is here not the South-West, but the South-East which differs most considerably 
from other areas. At the end of the dry summer of 1983, the vegetation period here was 
shorter by approximately one month over that in the Ruhr area and the Baumberge. And even in 
the relatively damp year of 1984, this difference still amounted to approximately 2 weeks. 


1, EINLEITUNG UND -ZIELSETZUNG 


Nachdem zunächst nur Nadelwälder und -forsten 
von den sog. "neuartigen Waldschäden" betrof- 
fen waren (s.z.B. SCHUTT 1977; SCHROTER 
1981; WAGNER 1981; SCHÜTT et al. 1983), 
mehren sich seit 1983 auch die Meldungen von 
Schäden an Laubwäldern (s.z.B. BRELOH 1985; 
SCHMID-HAAS 1985; FLÜCKINGER et al. 1984). Da 
der weit überwiegende Teil der Bundesrepublik 
Deutschland potentielles Buchenwaldgebiet ist 
und auch in den angrenzenden Lándern die 
Buchenwálder einen erheblichen Anteil an der 
potentiellen natürlichen Vegetation besitzen, 
erscheinen Untersuchungen zur Belastungssi- 
tuation der von Fagus sylvatica beherrschten 
Walder besonders dringend. Aus diesem Grunde 
befaßt sich die Abteilung Geobotanik des 


Botanischen Institutes der Universitat Düs- 
seldorf seit 1983 mit 
- der Dokumentation des momentanen Zustan- 
des von Buchenwäldern, 
- der Ermittlung von Veránderungen der 
Artenzusammensetzung von Buchenwäldern, 
- der Erfassung von Belastungsparametern 
in Buchenwäldern, 
- dem Versuch, eventuelle Veránderungen 
und Scháden mit Belastungsparametern zu 
korrelieren. 


Die Mehrzahl der zum Thema "Neuartige Wald- 
schäden" vorliegenden botanischen und forst- 
lichen Arbeiten behandelt verständlicherweise 
in erster Linie die forstlich interessanten 
Baumarten (ABRAHAMSEN & TVEITE 1983; BOSCH et 
al. 1983; ZOTTL 8 MIES 1983; REHFUESS 1983: 


BALLACH 8 BRANDT 1985). AuBerdem liegen zahl- 
reiche Untersuchungen über einzelne Bioindi- 
katoren (s. STEUBING & JÁGER 1982) und über 
die Waldbóden vor (z.B. BUTZKE 1981; ULRICH 
1983a). Viele Arbeiten beschäftigen sich auch 
mit den Böden und den Forstbäumen zugleich 
(z.B. ULRICH et al.1979; ULRICH 1981a; UL- 
RICH & PANKRATH 1983; ABRAHAMSEN 1983, 1984). 
Die Krautschicht, ein wichtiger Bestandteil 
der meisten Laubwaldókosysteme (in Nadelfor- 
sten fehlt die Krautschicht häufig), wurde 
jedoch bisher kaum berücksichtigt. Natürlich 
hat allein die Untersuchung der Krautschicht 
ohne Erfassung der Standortseigenschaften und 
Belastungsparameter wenig Sinn. Unsere Unter- 
suchungen erstrecken sich daher auf: 

- Pflanzensoziologische Aufnahmen von 
Buchenwáldern; 
Vergleich aktueller mit alten Aufnahmen; 
- jáhrliche Detailaufnahme von Dauerbeob- 
achtungsf láchen; 
Erfassung des Bodenzustandes der unter- 
suchten Walder (Profilbeschreibung, 
Korngrößenanalyse, Gleichgewichtsboden- 
lösung, effektive Austauschkapazität, 
Kationenbelegung des Austauschers, pH, 
Schwermetallgehalte); 
- Vergleich von Stammfuß- und "normalem" 

Waldboden hinsichtlich Artenkombination 

und Bodenzustand; 


- Eintragsmessungen; 

- Bestimmung des Schwermetallgehaltes be- 
stimmter Pflanzenarten; 

- Dokumentation der Gehölzverjüngung. 


Bisher liegen zu folgenden Themenkomplexen 
Veröffentlichungen der Abteilung Geobotanik 
(Düsseldorf) vor: 

- Veränderungen der Krautschicht des Flat- 
tergras-Buchenwaldes der Westfälischen 
Bucht (WITTIG et al. 1985a); 

Bodentypen des Flattergras-Buchenwaldes 

der Westfälischen Bucht (WERNER & WITTIG 

1986); 

- Transektuntersuchungen im Eggegebirge 
(BALLACH et al. 1985, 1986); 

- Veränderungen von Vegetation und Boden 
im Stammfußbereich der Buchen in Kalkbu- 
chenwäldern (WITTIG & NEITE 1983, 1985; 
NEITE & WITTIG 1985); 

- Verbreitung des "Stammfußphänomens" in 
Europa (WITTIG 1986). 


Bereits 1980 wiesen PRINZ & BRANDT in Europa 
Zonen aus, in denen mit Schäden an Laubwäl- 
dern zu rechnen ist. Zu diesen Zonen gehört 


unter anderem das Ruhrgebiet, dessen nord- 
westlicher Teil naturräumlich zur Westfäli- 
schen Bucht zählt. Das südöstliche Randgebir- 


- ge der Westfälischen Bucht (Eggegebirge) wird 


durch Messungen der Landesanstalt für Immis- 
sionsschutz (PFEFFER 1985) ebenfalls als 
stark belastet ausgewiesen. Demgegenüber 
dürfte der Nordwesten der Westfälischen Bucht 
weniger stark belastet sein, denn er ist 
weder reich an Emittenten noch liegt er in 
der Hauptwindrichtung auswärtiger größerer 
Emissionsquellen. 


Da in der Westfälischen Bucht somit deutliche 
Belastungsgradienten zu erwarten sind, ist 
sie, einschließlich ihrer Randgebirge, der 
räumliche Schwerpunkt unserer Untersuchungen. 
Unter den verschiedenen Buchenwaldgesell- 
schaften der Westfälischen Bucht (siehe Kap. 
3.3) stellt der Flattergras-Buchenwald unser 
Hauptuntersuchungsobjekt dar. Bei der Auswahl 
des Objektes gingen wir von der Hypothese 
aus, daß, falls Veränderungen und Schäden 
registrierbar sind, diese weder im artenarmen 
und у.а. aus säure-, eisen- und manganresi- 
stenten Arten zusammengesetzten Buchen-Ei- 
chenwald, noch auf den gut gepufferten Böden 
der Kalkstandorte besonders auffällig sein 
dürften. Vielmehr erwarteten wir am ehesten 
Veränderungen auf "mittleren" Standorten (Löß 
und lößähnliches Ausgangsmaterial der Boden- 
bildung), wie sie typisch für den Flatter- 
gras-Buchenwald sind. 


Ehe im Folgenden versucht wird, eine Zwi- 
schenbilanz der Ergebnisse, die im Flatter- 
gras-Buchenwald der Westfälischen Bucht ge- 
wonnen wurden, zu erstellen, soll zunächst 
der Begriff "Belastung" erläutert werden. 


2. DER BEGRIFF "BELASTUNG" 


In der neueren Literatur wird das Wort 
"Belastung" besonders häufig im Zusammenhang 
mit anthropogenen oder anthropozoogenen Ein- 
flüssen gebraucht, z.B. Schwermetallbela- 
stung, Säurebelastung, Strahlenbelastung, 
Abwasserbelastung, Trittbelastung, Belastung 
durch Erholungssuchende usw.. Es darf dabei 
nicht vergessen werden, daß es auch andere 
Formen der Belastung gibt. Für ein Ökosystem 
stellen all diejenigen Situationen und Ereig- 
nisse eine Belastung 4аг, durch die es ge- 
zwungen wird, den für seine Erhaltung nótigen 
Energieaufwand zu erhóhen. Belastungen sind 
dementsprechend auch alle über die normale 


35 


36 


Standortsamplitude hinausgehenden Verände- 
rungen des Temperatur-, Licht-, Wasserhaus- 
haltes und des Nährstoffangebotes. Mit ande- 
ren Worten verursacht jegliche Anderung der 
"normalen" Standortsverháltnisse eine Bela- 
stung des Ökosystems. Ehe die "Belastungssi- 
tuation" überhaupt ermittelt werden kann, 
müssen daher erst die "normalen" Standorts- 
verháltnisse bekannt sein. 

Hierbei stellt sich natürlich sofort die 
Frage, wie denn die "normalen" Standortsver- 
háltnisse zu erkennen sind. Geht man davon 
aus, daß die Organismengemeinschaft eines 
Ükosystems durch die speziellen Standortsbe- 
dingungen des betreffenden Systems (inclusive 
der natürlichen Schwankungsbreite) ausgelesen 
wurde, so sind alle Standortsveranderungen, 
die eine qualitative oder quantitative Verän- 
derung der Artenzusammensetzung zur Folge 
haben, als nicht normal anzusehen. Für unsere 
Frage nach der "Belastungssituation" ist 
daher sowohl die Messung und Beschreibung der 
Standortsverhältnisse als auch die Erfassung 
der Biozénose und ihrer Veränderungen von 
Bedeutung: das Verhalten der Organismenge- 
meinschaft gibt Auskunft darüber, ob eine 
beobachtete Veränderung der Standortsver- 
háltnisse als Belastung anzusehen ist. Umge- 
kehrt kann eine beobachtete Veränderung der 
Artenzusammensetzung als Hinweis dafür ange- 
sehen werden, daß sich die Standortsverhält- 
nisse verändert haben, auch wenn dies even- 
tuell bisher noch nicht nachgewiesen werden 
konnte. 


3, DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 


Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann 
verständlicherweise nur eine knappe Charakte- 
risierung des Untersuchungsgebietes erfolgen. 
Hinsichtlich einer detaillierteren Beschrei- 
bung der Westfálischen Bucht sei auf MÜLLER- 
WILLE (1966) verwiesen 


3.1 Abgrenzung, Oberflächengestalt 
und Geologie 


Sowohl auf der Karte als auch im Gelànde 
tritt die nordóstliche und südliche Grenze 
der Westfälischen Bucht klar hervor: Die 
Nordost-Grenze verläuft eindeutig am Gebirgs- 
fuß des Teutoburger Waldes entlang und geht 
im Osten in die Egge-Begrenzung über. Die 
Höhenzüge des Süderberglandes (Sauerlandes) 
markieren die Südgrenze. Deutlich weniger 
markant ist die nordwestliche Begrenzung. 


Immerhin kann man sich aber geologisch nach 
der Grenze der Oberkreide richten, die sich 
auch im Gelände anhand einer Reihe von hügel- 
artigen Kalkbodenwellen zumindest bis zur 
Höhe von Rheine verfolgen läßt. Im Gelände 
nicht sichtbar ist dagegen die westliche 
Grenze. MÜLLER-WILLE (1966) legt hier die 
östliche Schottergrenze der Rhein-Haupt- 
terrasse als Grenzlinie fest. 


Aus geologischer Sicht handelt es sich bei 
der Westfälischen Bucht umeineeiszeitlich 
überformte Mulde aus Oberkreide. Als Folge 
insbesondere pleistozäner aber auch holozäner 
Sedimentation tritt die Oberkreide heute fast 
nur noch im Bereich der zentral gelegenen 
collinen Höhenräume (Baumberge und Beckumer 
Berge) sowie in den Randgebirgen und auf der 
dem südöstlichen Randgebirge vorgelagerten 
Paderborner Hochfläche zutage. Die flächen- 
mäßig bedeutendsten Sedimente sind dieober- 
flächlich entkalkten Geschiebelehme der 
Grundmoränen, die fluvioglazialen Sande und 
der Löß. 


Die Höhenlage der Westfälischen Bucht er- 
streckt sich von 20 - 40 m üNN in den Talräu- 
men der größeren Flüsse (Lippe, Ems) über 40- 
80 m (ebene Bereiche ohne Flußtäler) und 100 
- 170 m (höchste Erhebung im Inneren der 
Bucht: Baumberge und Beckumer Berge) bis zu 
ca. 300 m (Paderborner Hochfläche). Die rand- 
lichen Gebirge erstrecken sich von 130 m 
(nördlicher Teutoburger Wald) bis zu über 
400 m (Eggegebirge). 


3.2 Klima 


Das nordwestliche Drittel der Westfälischen 
Bucht gehört zum euatlantischen Klimabereich, 
während das Klima des übrigen Gebietes als 
subatlantisch zu bezeichnen ist. Die Winter 
sind relativ milde und die mittleren Januar- 
temperaturen liegen mit Ausnahme der Pader- 
borner Hochfläche über 0 °C, im südlichen und 
westlichen Teil sogar über 1 °C. Die Sommer 
bleiben im allgemeinen kühl (mittlere Juli- 
temperaturen liegen zwischen 17 und 18 °C 
oder im Nordwesten sogar knapp darunter). Mit 
Ausnahme der im Lee des Süderberglandes lie- 
genden Soester Börde und Paderborner Hochflä- 
che sowie kleinerer Bereiche im Windschatten 
der Baumberge und Beckumer Berge, in denen 
der Niederschlag noch unter 700 mm pro Jahr 
liegt, fallen in den übrigen Bereichen durch- 
schnittlich mehr als 700 mm Niederschlag. Am 


Westrand der Bucht, in den zentralen Hügelge- 
bieten sowie am FuBe der Grenzgebirge steigen 
die Niederschläge dagegen über 750 mm und mit 
zunehmender Hóhe auch über 800 mm an. In den 
Randgebirgen selbst fállt stellenweise durch- 
schnittlich sogar über 1100 mm Niederschlag 
pro Jahr (Eggegebirge, südlicher Teutoburger 
Wald). 


3.3 Potentielle natiirliche Vegetation 


Abgesehen von einigen im Hinblick auf die 
Gesamtfldche véllig unbedeutenden Hoch- und 
Ubergangsmooren, wird die potentielle natir- 
liche Vegetation der Westfälischen Bucht 
ausschließlich von Laubwäldern gebildet (s. 
BURRICHTER 1973).In ihrer Fláchenausdehnung 
sind die Eichen-Hainbuchenwälder (Stellario- 
Carpinetum) und die Buchenwälder am bedeu- 
tendsten. Letztere gehören verschiedenen As- 
soziationen, ja sogar verschiedenen Ordnungen 
der Klasse Querco-Fagetea an. Der Buchen- 
Eichenwald besiedelt nährstoff- und basenarme 
sandige oder kieshaltige Böden. Zu seiner 
Artenkombination gehören ausschließlich an- 
spruchslose, säuretolerante Arten. Hierdurch 
wird er als Gesellschaft der Quercetalia 


robori-petraeae ausgewiesen, während alle 
übrigen Buchenwaldgesellschaften der Westfa- 
lischen Bucht einen gemeinsamen Grundstock 
anspruchsvollerer Arten besitzen, die eine 
Einordnung in die Fagetalia ermöglichen. Der 
Flattergras-Buchenwald (Milio-Fagetum) besie- 
delt schluff- und tonreiche, im Oberboden 
saure, im Unterboden aber noch basenhaltige 
Böden (s. Kap. 4.3). Zu seiner typischen Ar- 
tenkombination gehören weder ausgesprochene 
Säure- noch ausgesprochene Basenzeiger. Im 
Perlgras- (= Waldmeister-) Buchenwald (Meli- 
co-Fagetum = Asperulo-Fagetum) dominieren 
dagegen die Basenzeiger. Entsprechend findet 
man diesen Waldtyp insbesondere auf kalkrei- 
chen Böden. Nur an wenigen Sonderstandorten 
(steile Südhänge) sind Fragmente des kalk- 
und wärmeliebenden Seggen-Buchenwaldes (Cari- 
ci-Fagetum) anzutreffen bzw. als potentielle 
natürliche Vegetation zu erwarten. 


4, DER FLATTERCRAS-BUCHENWALD 


4.1 Artenzusammensetzung, soziolo- 


gische Untergliederung 


Der Flattergras-Buchenwald (Milio-Fagetum), 
dessen Artenkombination für die Westfälische 


Tab. 1: Charakteristische Artenkombination* der typischen Variante des Milio-Fagetum typicum** 

Table 1: Characteristic species composition* of the typical variant of the Milio-Fagetum typicum** 

Schicht Bedeckung Art Stetigkeitsklasse Artmáchtigkeit Zeigerwerte*** 

layer cover species degree of constance total estimate indicator values*** 

LTKFRN 

Baumschicht 90-95% Fagus sylvatica ү 5 (3525xx 

tree layer Quercus robur HI *-1 ()6xxxx 

Strauchschicht 5% - 

shrub layer 

Krautschicht 10-50% Milium effusum ү *-2 4x3555 

herb layer Oxalis acetosella V +- 2 1x3647 
Athyrium filix-femina y +=2 4x37x6 
Hedera helix ү +-1 (4)525xx 
Dryopteris carthusiana IV * 5x3x43 
Rubus rudis IV *-1 752566 
Anemone nemorosa 111 +- 2 XX3xxx 
Deschampsia cespitosa III +- 1 Ox xk 7 * 3 
Poa nemoralis 111 +- 1 545553 
Polygonatum multiflorum III +-1 255564 
Viola reichenbachiana III +- 1 454576 
Luzula pilosa III +- 1 2xsx 54 

Moosschicht 5% Mnium hornum IV £2] x 

moss layer 


* 


** 


к fus/fren ELLENBERG 1979 (resp. WEBER 1983: Rubus): 


Stetigkeitsklasse/degree of constance > III 


16 Aufnahmen (BURRICHTER & WITTIG 1977 und Wiederholungsaufnahmen aus dem Jahre 1983) / 16 relevés 


Lichtzahl / light figure 
i 
R 


бап 


Reaktionszahl / reaction figure 


Kontinentalitätszahl / continentality figure 


T 
F 
N 


бен 


Temperaturzahl / temperature figure 
Feuchtigkeitszahl / moisture figure 
Stickstoffzahl / nitrogen figure 
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Bucht von BURRICHTER & WITTIG (1977) be- 
schrieben wurde, ist im typischen Fall ein 
ausgesprochener Hallen-Buchenwald, dessen 
einschichtigem Baumbestand oft einige Eichen, 
seltener wenige Eschen oder Wildkirschen 
beigemischt sind. Eine Strauchschicht fehlt 
oder ist äußerst kümmerlich entwickelt. Die 
Krautschicht bedeckt im typischen Falle 10- 
30% in der farnreichen Ausbildung 30-80%. 
Moose sind zwar stets vorhanden, ihre Ge- 
samtbedeckung bleibt aber unter 5%,meist 
unter 1%. 


Tab.! beinhaltet die charakteristische Ar- 
tenkombination (= Arten mit mindestens Ste- 
tigkeit 111) der typischen Ausbildung des 
Flattergras-Buchenwaldes der Westfälischen 
Bucht (nach BURRICHTER & WITTIG 1977) und 
deren Zeigerwerte (nach ELLENBERG 1979). Alle 
Arten liegen hinsichtlich ihrer Ansprüche an 
Temperatur Stickstoffgehalt Feuchtigkeit 
und Bodenreaktion des Standortes im mittleren 
Bereich oder haben eine breite ökologische 
Amplitude. Beim Kontinentalitätsfaktor domi- 
niert erwartungsgemäß die Zahl 3 (subatlanti- 
sches Klima) 

An etwas kühleren, luftfeuchteren Standorten 
(Nordexposition) treten in der Krautschicht 
vermehrt Farne auf. Insbesondere ist der 
Eichenfarn (Gymnocarpium dryopteris) inner- 
halb der Gesellschaft ausschließlich auf 
derartige Standorte beschränkt. BURRICHTER & 
WITTIG (1977) unterscheiden daher neben einer 
typischen eine farnreiche Ausbildung und 
werten beide Formen als Untergesellschaften. 
Weiterhin nehmen die genannten Autoren eine 
Untergliederung in 3 Varianten vor: eine zum 
Fago-Quercetum überleitende Lonicera pericly- 
menum-Variante mit den Differentialarten ro- 
nicera peryclymenum, Maianthemum bifolium, 
Carex pilulifera Und Rubus sprengelii, eine 
zum Melico-Fagetum vermittelnde Lamiastrum 
galeobdolon-Variante und eine typische Vari- 
ante. 


4.2 Verbreitung 


Der Flattergras-Buchenwald ist eine Gesell- 
schaft des Hügellandes und der Ebene. In der 
Westfälischen Bucht besitzt er ein weiträu- 
miges zusammenhängendes potentielles Verbrei- 
tungsgebiet in den Hellweg-Börden. Hinzu 
kommen aufgelockerte Wuchsgebiete nördlich 
der Lippe, ein wiederum geschlossener Bereich 
im Raum Baumberge-Münster und eine meist 


schmale Zone am Fuße des Teutoburger Waldes, 
sowie mehrere verstreute kleine potentielle 
Wuchsgebiete (Abb.1). Da sich die Böden des 
Flattergras-Buchenwaldes hervorragend als 
Ackerland eignen, ist sein Anteil an der 
aktuellen Vegetation allerdings weit geringer 
als an der potentiellen natürlichen. 

Außer in der Westfälischen Bucht gibt es auch 
am Niederrhein (TRAUTMANN 1972) sowie in 
Niedersachsen großflächige potentielle Wuchs- 
gebiete des Milio-Fagetum (GLAHN 1981). 
RÜCKERT & WITTIG (1984) konnten kleinflächige 
Vorkommen im Spessart nachweisen. 


4.3 Die Böden des Flattergras-Buchen- 
waldes 

Die Böden des Flattergras-Buchenwaldes der 
Westfälischen Bucht sind in der Hauptsache 
aus LóB entstanden, der verschieden mächtig 
ist und oft einem Mergel bzw. einer kalkhal- 
tigen Grundmoräne aufliegt. Nur selten gibt 
es autochthone Bodenbildungen auf Kreidekalk 
oder Tonmergelstein, die in ihrer Textur 
durch höhere Tongehalte als die Bodenbildun- 
gen auf Löß auffallen. Unter Flattergras- 
Buchenwald fanden WERNER & WITTIG (1986) als 
wichtigste Bodentypen Parabraunerden und 
Braunerden, seltener Pseudogleye und Pelosole 
(Abb. 1). 


Wie die Humusformen (F-Mull, mullar- 
tiger Moder und feinhumusarmer Moder) sind 
auch die Pufferbereiche der A,-Horizonte 
(Austauscher-, Aluminium- und Aluminium/Ei- 
sen-Pufferbereich) in der Mitte des móglichen 
Spektrums angesiedelt, wobei auf den basen- 
reicheren Bóden mit den besseren Humusformen 
die Lamiastrum-Variante, auf den saureren 
Bóden mit den schlechteren Humusformen die 
Lonicera-Variante wachst (WERNER & WITTIG 
1986). 


Die oberflächlich entkalkten und im A,-Hori- 
zont meist stark sauren Böden enthalten in 
Bodentiefen, die von der Buche noch gut 
durchwurzelt werden, allesamt eine hohe 
Basensáttigung. Als typisches Beispiel kann 
eine Pseudogley-Parabraunerde (Standort Nr. 
47) gelten (Abb. 2). 

Die effektive Austauschkapazitát (Meer; be- 
rechnet aus der Summe der Aquivalenzgewichte 
der NHgCl-extrahierbaren Ca-, Mg-, K-, Al-, 
Fe-, H-, Mn-, Pb-, Zn- und Cu-Ionen) nimmt im 
Oberboden mit sinkendem organischen Kohlen- 
stoffgehalt ab und steigt im B,-Horizont mit 
zunehmendem Tongehalt wieder an. Trotz nie- 
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Abb. 1: Verbreitung des Flattergras-Buchenwaldes in der Westfalischen Bucht (nach BURRICHTER 1973) und Bo- 


dentypen (aus WERNER & WITTIG 1986) 


Fig. 1: Distribution of the millet grass - beech forest in the Westphalian Bight (BURRICHTER 1973) and soil 


types (from WERNER & WITTIG 1986) 


driger pH-Werte im Oberboden ist die Basen- 
sáttigung in dem intensiv durchwurzelten Ap- 
Horizont höher als im Tonauswaschungs-Hori- 
zont. Der Basennachlieferung durch den Be- 
standesabfall der Baume (Ionenpumpe) kommt 
also offensichtlich große Bedeutung zu. 

Im Mineralboden sind neben den basischen 
Kationen auch schon A19*, Н+ und Mn?* in 
größere Bodentiefen verlagert worden. Die 
höchste Austauscherbelegung findet sich für 
Al in 10-50 cm, für H in 40-60 cm und für Mn 
in 40-80 cm Bodentiefe (Abb. 2). 

In der Bodenlösung vorhandene oder am Austau- 
scher gebundene Eisen-Ionen sind nur in solch 
geringer Konzentration vorhanden, daß eine 
toxische Wirkung ausgeschlossen werden kann. 


RUNGE (1983, 1984) stellt als differenzieren- 
den Bodenparameter für die unterschiedliche 
Artenzusammensetzung der Krautschicht der 
Flattergras-Buchenwälder im Vergleich zu den 
Kontaktgesellschaften das Al/Ca-Verháltnis 
des Oberbodens heraus. Hier nimmt der Boden 
des Flattergras-Buchenwaldes wiederum eine 
Mittelstellung zwischen den kalkreichen Bóden 
des Melico- bzw. Asperulo-Fagetum und Stella- 


rio-Carpinetum stachyetosum einerseits und 
den sauren Bóden des Luzulo-Fagetum, Fago- 
Quercetum, Stellario-Carpinetum loniceretosum 
periclymeni sowie Betulo-Quercetum anderer- 
seits ein (RUNGE 1983). 


4.4 Lage der Untersuchungsflächen 


Die Lage der von uns bearbeiteten Bestände 
des Flattergras-Buchenwaldes ist aus Abb. 3 
ersichtlich. Tab.2 dient als Ergánzung zu 
Abb.3 und gibt gleichzeitig einen Überblick 
über die auf den einzelnen Probeflächen bis- 
her durchgeführten Untersuchungen. Bei den 
Bestánden Nr.1 bis 54 handelt es sich um 
Solche, die bereits von BURRICHTER & WITTIG 
(1977) bearbeitet wurden. Die Bestánde 
Nr. 14, 20, 36, 56 und 57 wurden zwar zu- 
náchst pflanzensoziologisch erfaBt, die spá- 
tere Tabellenarbeit zeigte jedoch, daB es 
sich hierbei nicht um Flattergras-Buchenwäl- 
der handelte. In Tab.2 fehlen daher die 
betreffenden Nummern. Die Probefláchen ab 
Nr. 58 wurden erst 1983 ausgewählt, um Lücken 
im Untersuchungsgebiet zu schließen. 
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Abb. 2: Ein typisches Bodenprofil (Pseudogley-Parabraunerde) unter einem Flattergras-Buchenwald (mit Angaben 
über Durchwurzelung, KorngróBenzusammensetzung, pH-Wert, organischen Kohlenstoffgehalt, effektive Aus- 
tauschkapazitát und Kationensdttigung) 


Fig. 2: A typical soil profile under a millet grass - beech forest (with specifications for root distribution, 
5011 texture, pH, organic carbon content, effective exchange capacity, and saturation with cations) 
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Abb. 3: Lage der Untersuchungsflächen Fig. 3: Situation of sampling areas 
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Die Untersuchungsgebiete 


22 
22 
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24 
23 
23 
23 
32 
32 
32 
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31 


21 


Bezeichnung 
BW 


Habringhauser Mark 3 
Habringhauser Mark 31 


Habringhauser Mark 12 
Brandholz 15 
Birken 25 
Birken 26 
Birken 29 
Dicker Dorn 27 
Dicker Dorn 1 
Dicker Dorn 18 
Dicker Dorn 21 
Dicker Dorn 9 
Werler Wald 6 
Oevinghauser Wald 30 
Scheik 2 
Scheik 10 
Sengerott 37 
Sengerott 40 
Sengerott 34 
Sengerott 35 
Kurler Busch 38 
Kurler Busch 8 
Cappen-Sudholz 7 
Cappen-Sudholz 5 
Wehdeberg 45 
Wehdeberg 44 
Wehdeberg 43 
Wehdeberg 42 
Scholl-Egge 51 
Sahl-Brink 52 
Himmern 4 
Wiedebrocksheide 14 
Wiedebrocksheide 13 
Himmern 33 
Spannbrink 47 
Spannbrink 49 
Spannbr ink 46 
Spannbrink 48 
Tilbeck 28 
Tilbeck 4 
Tilbeck 16 
w. Hs. Tilbeck 32 
w. Hs. Tilbeck 

Hohe Berg 36 
Hanloer Mark 17 
w. Zippen-Berg 39 
Rorupper Mark 22 
Rorupper Mark 24 
Rorupper Mark 23 
Rorupper Mark 19 
Spannbrink 50 
Spannbrink 53 


SA 


typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
dry 
dry 
dry 
dry 
dry 
dry 
typ 
typ 
typ 
typ 
dry 
dry 
dry 
dry 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
typ 
dry 
dry 


Table 2: Sampling areas 


Variante 
variant 


Bemerkungen 
remarks 


kleinflach. 
Wechsel v. 
Lon. 

u. typ. 


Lon. 


stellenweise 
Übergänge zum 
Stel lario-Carpinetum 


mosaikartig verzahnt 
m. dem Melico-Fagetum; 
stellenw. Ubergdnge z. 
Stellario-Carpinetum 


Lam. 
kleinfl. 
Mosaik 
aller 

3 
Var. 
Lon. 
typ/Lam. 
Lon. inzw. eher Fago-Querc. 
Lon. inzw. eher Luz.-Faget. 
Lam. 
Lam. 
Lam. 
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Lon. 
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Nr 
no 
58 
59 
60 
61 
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63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 

72 
73 
74 
75 


rtsetzung der Tab. 2 Continuation of Table 2 


. TK25 Bezeichnung Variante Bemerkungen Untersuchurg/investigation 

. тар VQ name BW SA variant remarks WA La KJ St Bo SM 
4217 14 Delbrück typ Lam./Lon. х х х x 
4316 14 Gerstholz typ Lam. k bo € & 
4316 14 Gerstholz typ typ x 
4416 42 Flakenholz typ typ х x x x 
4409 24 Nierholz typ Lon. x x x x 
4409 24 Castroper Holz typ Lam./Lon. x x k 
4409 41 Gysenberg typ Lon. auf der х x x 
4409 34 Constantiner Busch typ Lon. Grenze x x х х 
4409 34 Zillertal typ Lon. zum x 
4408 12 Westerholter Wald typ Lon. Fago- x х x 
4308 43 Ahrenb.Telgenbusch typ Lon. Quercetum x x х х 
4311 22 Halloh typ alle 3 x x x x 
4317 24 Sundern typ Lon. И Р х x 
4317 24 Sundern typ Lam. Obergang 
4318 13 Samtholz dry alle 3 zum k x x х х 
4318 11 Knitterberg typ Lam. Melico-Fagetum x 
4318 24 s. Gut Eiferslohn typ typ х х х x x 
4010 34 Tinnen typ typ/Lon. x 


Viertelquadrant der TK 25 / quarter quadrant of the topographic map 1:25000 
Nr. d. Aufn. bei BURRICHTER & WITTIG (1977) / relevé no. in BURRICHTER & WITTIG (1977) 
Subassoziation / subassociation 


: Wiederholungsaufnahme / relevé repetition (WITTIG et al 1985) 

: Laubfall und Laubverfärbung / litter fall and discolouration of leaves 

: Keimlings- und Jungwuchszählung / counting of saplings and shoots of Fagus sylvatica 
: StammfuBuntersuchungen / investigations of the stem flow area 

: Bodenprofile / soil profiles (WERNER & WITTIG 1986) 

: Schwermetallgehalt von Moosen / heavy metal content of mosses 


5, VERANDERUNGEN IN DER KRAUTSCHICHT 


Im Juni des Jahres 1983 wurden 44 Bestände 
des Flattergras-Buchenwaldes, die bereits im 
Jahre 1976 von BURRICHTER & WITTIG (1977) 
pflanzensoziologisch erfaBt worden waren, 
erneut aufgenommen. Eine eingehende Beschrei- 
bung der Methoden und eine Darstellung der 
Ergebnisse mit Diskussion geben WITTIG et al. 


Krautige Arten, Jungwuchs von Sträuchern, 
Brombeeren und Moose bilden in dieser Tabelle 
jeweils eigene Blócke. Der Jungwuchs der 
Baumarten wird nicht aufgeführt, da die 
Ellenberg'schen Zeigerwerte dieser Arten nur 
für tatsáchliche Báume und nicht für Jung- 
pflanzen gelten. Aus dem gleichen Grunde 
fehlen in unserer Gegenüberstellung die Keim- 
linge aller Gehólzarten. Innerhalb der ein- 


(1985a). Eine graphische Darstellung eines zelnen Blócke sind die Arten nach zunehmendem 
Teils der Ergebnisse findet sich auBerdem in Zeigerwert für die Bodenreaktion (Kräuter und 
BALLACH et al. (1985). Aus Platzgründen konn- Stráucher nach ELLENBERG 1979; Rubi nach 


ten WITTIG et al. (19854) jeweils nur eine 
summarische Betrachtung der einzelnen Zeiger- 
arten-Gruppen vornehmen, ohne auf einzelne 
Daten einzugehen. Tab. 3" beinhaltet daher fir 
sámtliche Arten der Kraut- und Moosschicht 
die Ergebnisse des Vergleiches der Aufnahmen 
von 1983 mit denen von 1976. 


*Aus technischen Gründen muBte Tab.3 hinter 
Tab.4 auf S. 44 gesetzt werden. 


WEBER 1983, 
=R.. pedemontanus, für den 


mit Ausnahme von Rubus bellardii 
WEBER die Reak- 
tionszahl 3 angibt, der in der Westfälischen 
Bucht unseres Erachtens aber im Bereich von 
3 - 5 keinen eindeutigen Schwerpunkt zeigt 
und daher als indifferent angesehen wird). 


Die Bilanz am Fuße von Tab.3 läßt erkennen, 
daß insgesamt gesehen 1983 deutlich mehr 
Arten vorhanden waren als 1976: 222 Fällen 


des Neu-Auftretens von Arten stehen пиг 86 
Fálle des Nichtwiederfindens von Arten gegen- 
liber. Dies bedeutet eine Zunahme von 136 
Artvorkommen oder im Durchschnitt von 3 Arten 
pro Bestand. In Tab.3 sind auch die Ande- 
rungen des Deckungsgrades aufgeführt. Sie 
werden jedoch bei der Bilanzierung nicht 
berücksichtigt, da die Unterschiede nur in 
wenigen Ausnahmefállen mehr als eine Stufe 
der Braun-Blanquet-Skala betragen. Unter- 
schiede von nur einer einzigen Stufe kónnen 
jedoch auf Schátzfehlern beruhen und es ist 
daher nicht sinnvoll, diese zu bilanzieren. 


Die Tab. 4-7 beinhalten die Bilanzen für 
diejenigen Gruppen von Zeigerarten, in denen 
nennenswerte Anderungen eingetreten sind 
(Sáurezeiger: Tab.4; Basenzeiger: Tab. 5; 
Stickstoffzeiger: Tab.6; Feuchtezeiger: 
Tab.7). Deutliche Veränderungen gab es auf 
den ersten Blick zwar auch im Spektrum der 
Lichtzeiger. Diese Veränderungen sind jedoch 
nur scheinbar, denn der Lichtzeigerwert gilt 
nur für entwickelte, blühende und fruchtende 
Individuen. Unsere Aufnahmeflächen enthielten 
aber lediglich sterile, meistens sogar küm- 
mernde Exemplare der betreffenden Arten. 


Tab. 4 Veränderungen in der Anzahl der Vorkommen von Säurezeigern (В 53) im 

Flattergras-Buchenwald der Westfálischen Bucht von 1976 bis 1983 
Table 4 Changes in number of occurences of acid indicators (R <3) in the herb 

layer of the millet grass-beech forest of the Westphalian Bight from 

1976 - 1983 

hi der Vorkommen 
r of occurrences 

Art 1976 vorhanden 1983 neu 1983 nicht gefunden Bilanz 
species present in 1976 1983 new 1983 absent balance 
Lonicera periclgmenum 14 15 0 * 15 
Carex pilulifera 6 11 0 * 11 
Maianthemum bifolium 6 10 0 » 10 
Rubus sprengelii 6 10 0 » 10 
Avenella flexuosa 0 5 0 + 5 
Digitalis purpurea 0 2 0 + 2 
Pteridium aquilinum 1 2 0 + 2 
Vaccinium myrtillus 2 2 0 + 2 
Frangula alnus juv. 1 2 1 + 1 
Juncus effusus 0 1 0 + 1 
Luzula luzuloides 1 1 0 = 1 
Agrostis tenuis 1 1 1 0 
Summe / sum 38 62 2 60 


Besonders stark haben die Säurezeiger und 
hier insbesondere Lonicera periculenum (15 
neue Vorkommen), Carex pilulifera (11 neue 
Vorkommen), Maianthemum bifolium und Rubus 
sprengelii (beide je 10 neue Vorkommen) zuge- 
nommen. Auch die 5 neuen Vorkommen der 1983 
noch gar nicht vorhandenen Avenella flexuosa 
sind beachtlich. Gegenüber den insgesamt 62 
neuen Vorkommen von Säurezeigern fällt das 
Nicht-Wiederfinden von 2 Sáurezeigern nahezu 
nicht ins Gewicht: Brutto- und Netto-Zunahme 
sind fast identisch. Im Vergleich zur 1976 
vorhandenen Zahl von Sáurezeigern ergibt 
sich ein Zuwachs von 158%. 


Zwar sind auch 13 Basenzeiger (В > 7) 1983 
gegenüber 1976 neu zu verzeichnen, es konnten 
allerdings auch 8 Basenzeiger nicht mehr 
wiedergefunden werden, so daß die Nettozunah- 


me lediglich 5 Vorkommen von Basenzeigern 
beträgt. Dies entspricht nur 12% der bereits 
1976 vorhandenen 43 Vorkommen von Basenzei- 
gern (bei WITTIG et al 1985a ist auf Grund 
eines Additionsfehlers von 39 statt von 43 
ursprünglich vorhandenen Basenzeigervorkommen 
die Rede). 


Bei der Berechnung des 1976 vorhandenen Be- 
standes an Stickstoffzeigern (N 2 7) wurde 
der reine Humuswurzler Oxalis acetosella, 
dessen Bestánde 1983 gegenüber 1976 nahezu 
unverändert waren, nicht berücksichtigt. Die 
Netto-Zunahme von 30 Artvorkommen von Stick- 
stoffzeigern (41 Neu-Vorkommen, 11 nicht mehr 
wiedergefundene Vorkommen) entspricht einer 
Zunahme von 67%. Unter Einrechnung von Oxalis 
acetosella kommt man auf eine Zunahme von 
lediglich 44%. 


43 


vv 


Tab. 3: Vergleich der Aufnahmen der Krautschicht des Flattergras-Buchenwaldes der Westfälischen Bucht aus dem Jahre 1976 mit denen von 1983 
Table 3: Comparison of relevés of the herb layer of the millet grass-beech forest of the Westfalian Bight from the year 1976 with those from 1983 


Nr. bei B & W** (1977) 
Relevé no.in B & W**(1977) 


Nr. der Probefl. (s.Tab.2) 


No.of sampl.area(s.Table 2)16 


1 


26 13 25 24 12 17 9 33534 4 44 48 10 53 11 50 52 51 


5 


6 


8 42 


2 356 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 


715 2 


34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 47 49 51 52 


?1 22 47 18 23 49 19 43 30 29 28 27 38 39 31 32 


Kräuter/herbs 


25 Avenella flexuosa 
Vaccinium myrtillus 
Lonicera periclymenum 
Maianthemum bifolium | 1-1 
Carex pilulifera . 
Luzula albida В 
Pteridium aquilinum 0 
Agrostis tenuis 

Juncus effusus 

Digitalis purpurea . 
Dryopteris carthusiana = 
Gymnocarpium dryopteris 
Oxalis acetosella 
Luzula pilosa ^ 
Milium effusum 2 
Poa nemoralis . 
Dryopteris filix-mas 
Veronica montana . 
Polygonatum multiflorum . 
Moehringia trinervia x 
Stellaria holostea . 
Urtica dioica 

Melica uniflora . 
Epilobium montanum . 
Festuca gigantea . 
Lamiastrum galeobd. agg. . 
Paris quadrifolia 5 
Impatiens noli-tangere 
Viola reichenbachiana 
Circaea lutetiana 
Carex sylvatica 
Lysimachia nemorum 
Dryopteris dilatata 
Anemone nemorosa - 
Hedera helix з 
Carex remota . 
Convallaria majalis =f 
Scrophularia nodosa 
Asperula oderata B 
Athyrium filix-femina 5 
Deschampsia cespitosa * 
Galeopsis tetrahit 
Impatiens parviflora 
Mycelis muralis 
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Fortsetzung der Tab. 3 / Continuation of Table 3 


Nr. 
No.of 


of sampl.area 


der Probefl. [Б 
able 


| 16 1 26 13 25 24 12 17 


9 33534 4 44 48 10 53 11 50 52 51 5 6 842 715 221 
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Rubus sprengelii 
Rubus sylvaticus 
Rubus schleicheri 
Rubus pallidus 


Rubus macrophyllus 
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Rubus rudis 

Rubus lindebergii 
Rubus raduloides 
Rubus radula 


Rubus vestitus agg. 


Rubus idaeus 


Rubus corylifolius agg. = . 


Rubus bellardii 
Rubus infestus 
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Mnium hornum 
Dicranella heteromalla 
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Bilanz der Anderungen der Artenzusammensetzung/balance of changes іп species composition 
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0 
ve төр гө ий 30395465413249521312 8102 7 610 88741133661 61564877 5 
X 1983 nicht wieder- 
gefunden/no longer ё2 27223312 13414114 25 31 224111231722172102 244 12242943 
found in 1983 
= unverändert/no changes 
+ Zugenommen (+1 = eine Stufe zugenommen, +2 = zwei Stufen zugenommen) / (increasing Braun-Blanquet figures) Eine Bilanzierung dieser Anderungen erscheint 
5 abgenommen (-1 = eine Stufe abgenommen, -2 = zwei Stufen abgenommen) / (decreasing Braun-Blanquet figures) ges piss ne ee zd і вазак 5 й 
* : Reaktionszahl / reaction figure (ELLENBERG, 1979) 
** : BURRICHTER & WITTIG 
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Die Zahl der Feuchtezeiger (F > 7) war be- 
reits 1976 mit insgesamt 84 Vorkommen relativ 
hoch. Die Nettozunahme von 19 Vorkommen be- 
deutet daher nur einen Anstieg von. 23%. 


Uber die Verteilung der Anderungen des Arten- 
spektrums auf die 3 von BURRICHTER & WITTIG 
(1977) unterschiedenen Varianten sowie auf 


schwach durchforstete und nicht durchforstete 
Bestánde wurde bereits an anderer Stelle 
eingehend berichtet (WITTIG et al. 1985a). Es 
Soll daher hier nur zusammenfassend gesagt 
werden, daß sich zu den für den Gesamtbestand 
dargestellten Ergebnissen keine prinzipiel- 
len, sondern nur graduelle Unterschiede bei 
der Betrachtung dieser Teilmengen ergeben. 


Tab. 5: Veränderungen in der Anzahl der Vorkommen von Basenzeicern (R 27) im 
Flatteraras-Ruchenwald der Westfälischen Bucht von 1976 bis 1983 
Table 5: Changes in number of occurrences of base indicators (R 27) in the herb 
layer of the millet arass-beech forest of the Westphalian Bicht from 
1976 to 1983 
A der Vorkommen 
nu f occurrences 
Art 1976 vorhanden 1983 neu 1983 nicht gefunden Bilanz 
species present in 1976 1983 new 1983 absent balance 
Circaea lutetiana 6 6 0 +6 
Lysimachia nemorum 3 4 1 + 3 
Carex sylvatica 1 1 0 um 
Lamiastrum galeobdolon 12 0 0 0 
Rubus radula 2 0 0 0 
Impatiens noli-tangere 1 0 1 - 1 
Paris quadrifolia 1 0 1 - 1 
Viola reichenbachiana 17 2 5 = d 
Summe/sum 43 13 8 5 
Tab. 6: Veränderungen in der Anzahl der Vorkommen von Stickstoffzeigern (№7) 
im Flattergras-Buchenwald der Westfälischen Bucht von 1976 bis 1983 
Table 6: Changes in number of occurences of nitrogen indicators (N °7)in the herb 
layer of the millet grass-beech forest of the Westphalian Bight from 
1976 - 1983 
Anzahl der Vorkommen 
number of occurrences 
* 
Art 1976 vorhanden 1983 neu 1983 nicht gefunden Bilanz 
species present in 1976 1983 new 1983 absent balance 
Circaea lutetiana 6 6 0 » 6 
Scrophularia nodosa 1 6 0 + 6 
Moehringia trinervia 7 8 3 ^ $ 
Sambucus nigra juv. 7 7 3 + 4 
Lysimachia nemorum 3 4 1 ж 3 
Sambucus racemosa juv. 0 3 0 3 
Urtica dioica 1 3 0 e$ 
Dryopteris dilatata 17 1 0 + f 
Galeopsis tetrahit 4 3 3 0 
Paris quadrifolia 1 0 1 - 1 
Summe/ sum 47 41 11 30 


* 
Der in allen Aufnahmen vorkommende, ausschlieBlich in der Humus-Auflage wurzelnde 
Wald-Sauerklee (oxalis acetosella) wurde nicht berücksichtigt. 


Tab. 7: Veründerungen in der Anzahl der Vorkommen von Feuchtezeigern (F 27) 
im Flattergras-Buchenwald der Westfälischen Bucht von 1976 bis 1983 


Table 7: Changes in number of occurences of humidity indicators (F 27) in the 
herb layer of the millet grass-beech forest of the Westphalian Bight 
from 1976 - 1983 * 
Anzahl der Vorkommen 
number of occurrences 
Art * 1976 vorhanden 1983 neu 1983 nicht gefunden Bilanz 
species present in 1976 1983 new 1983 absent balance 
Carex remota 13 Ф 1 + 6 
Deschampsia cespitosa 23 7 1 + 6 
Lysimachia nemorum 3 4 1 + 3 
Veronica montana 0 3 0 + 3 
Athyrium filix-femina 42 2 0 * 2 
Juncus effusus 0 1 0 + 1 
Festuca gigantea 2 0 1 - 1 
Impatiens noli-tangere 1 0 1 - 1 
Summe/sum 84 24 5 19 


* 


Frangula alnus (F-7) wird hier nicht aufgeführt, da der F-Wert wohl nur für 


ausgewachsene Sträucher gilt. 


über die Veränderungen der mittleren Zeiger- 
werte der einzelnen Bestände wird ebenfalls 
ausführlich bei WITTIG et al.(1985a)berichtet: 
Hier ergaben sich lediglich beim mittleren 
Zeigerwert für die Bodenreaktion (R-Wert) 
signifikante Änderungen, nämlich eine Abnahme 
um durchschnittlich 0,29 Einheiten. Der Wert 
ist damit nicht nur statistisch signifikant, 
sondern liegt auch über dem von BOECKER et 
al. (1983) als Methoden-Fehler bezeichneten 
Wert von 0,2 Einheiten. 


Ein verstärktes Vorkommen der beobachteten 
Phänomene in Teilregionen des Untersuchungs- 
gebietes ist nicht zu erkennen, d.h. die 
Zunahme der Säurezeiger und die Abnahme des 
mittleren R-Wertes hat im gesamten Bereich 
der Westfälischen Bucht in etwa gleiches 
Ausmaß. 


Von den beiden verwendeten Methoden (Zeiger- 
arten, Zeigerwert-Methode) halten wir die 
Zeigerwert-Methode für die zuverlässigere. 
Das selbst bei der Bearbeitung durch Fach- 
leute nicht auszuschließende Übersehen ein- 
zelner Arten (s. TÜXEN 1972) spielt nämlich 
bei dieser Methode, wie WITTIG et al. (19855) 
zeigen konnten, nahezu keine Rolle. Als Er- 
gebnis unserer Untersuchung kann also auf 
jeden Fall festgehalten werden, daß der Flat- 
tergras-Buchenwald im Jahre 1983 ein günsti- 
gerer Standort für säureliebende Arten war 
als im Jahre 1976. Da Waldgesellschaften 


bezüglich ihrer Artenkombination als "konser- 
vativ" gelten, d.h. nicht auf kurzfristige 
Schwankungen der Standortsbedingungen um eine 
normale Mittellage reagieren, sondern eine 
Änderung der Artenkombination lediglich bei 
einer länger anhaltenden gleichgerichteten 
Änderung der Standortsbedingungen zu erwarten 
ist, kann diese Aussage auch in eine Trend- 
aussage umformuliert werden: Von 1976 bis 
1983 haben sich die Bedingungen für säurelie- 
bende Arten im Flattergras-Buchenwald der 
Westfälischen Bucht verbessert. Die Zahl der 
Vorkommen von Stickstoff- und Feuchtezeigern 
ist zwar ebenfalls angestiegen, auf den mitt- 
leren Zeigerwert der Bestände hat sich diese 
Änderung jedoch nicht ausgewirkt. Eine bemer- 
kenswerte, d.h. auf den Zeigerwert des gesam- 
ten Bestandes durchschlagende Änderung des 
Bestandes an Stickstoff- und Feuchtezeigern 
kann daher unseres Erachtens nicht konsta- 
tiert werden. Im Hinblick auf die bis 1978 
angestiegenen und seitdem in etwa konstant 
gebliebenen Stickoxid-Emissionen (s. SCHMÖL- 
LING & JÖRB 1983) und die in landwirtschaft- 
lich intensiv genutzten Gebieten, wie es 
weite Teile der Westfälischen Bucht sind, 
nicht zu unterschätzenden NH3-Emissionen 
(s. NIHLGARD 1985) sollte die Entwicklung der 
Stickstoffzeiger allerdings weiter beobachtet 
werden. 


Eine Veränderung von Artenkombination und 
Artenzahl eines Pflanzenbestandes ist, sieht 
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man von der Sukzession auf durch katastro- 
phenartige Ereignisse freigelegten Bóden ab, 
stets auf eine Veránderung der Standortsver- 
háltnisse zurückzuführen. Im Falle der hier 
beschriebenen Artenzunahme der Krautschicht 
kann die daraus zu folgernde Standortsverän- 
derung verschiedene Ursachen haben. In Be- 
tracht kommen: 

- Nährstoffentzug durch Holzernte bzw. 
DurchforstungsmaBnahmen und eine hier- 
durch bedingte Veränderung des Pufferbe- 
reiches der Böden (s. ULRICH 1983a); 
verstärkte Mineralisation nach Verlich- 
tung und eine dadurch verursachte Ent- 


kopplung des Ionenkreislaufes, wobei die 
Verlichtung eine Folge forstlicher Maß- 
nahmen oder aber eines krankheitsbeding- 
ten Blatt- bzw. Chlorophyllverlustes der 
Buchen sein kénnte; 


- eine Folge wármerer Jahre und dadurch 
hervorgerufene Versauerungsschibe (s. 
MATZNER & THOMA 1983); 

- normale Alterungsprozesse des Waldóko- 
systems (s. HALLBACKEN 8 TAMM 1985); 

- saure Niederschläge oder, allgemeiner 
gesehen, Deposition von Schadstoffen 
(zur Reaktion von Pflanzengesellschaften 
auf Luftverunreinigungen siehe die von 
GUDERIAN & KUPPERS, 1980, zusammenge- 
stellte Literaturübersicht). 


Sicherlich kann v.a. im Einzelfall und z.T. 
auch generell keine dieser Ursachen ausge- 
schlossen werden. Auf jeden Fall kommt aber 
den genannten potentiellen Ursachen unter- 
schiedliches Gewicht zu. 

Gegen eine allgemeinere Bedeutung forstlicher 
MaBnahmen spricht, daB in 9 der 44 Bestande 
mit Sicherheit keine Holzentnahme erfolgte 
und in den übrigen lediglich eine schwache 
Durchforstung vorgenommen wurde (meist nur 1 
untergeordneter Baum pro Aufnahmefläche). 
Dementsprechend war der Kronenschlu& zumin- 
dest augenscheinlich, d.h. im Rahmen der 
Schátzgenauigkeit (+ 5%) nicht verändert. 
Eine Folge von warmen Jahren war ebenfalls 
nicht zu verzeichnen. Außerdem hätte sich 
eine über Jahre andauernde verstärkte N- 
Mineralisierung im mittleren N-Zeigerwert 
bemerkbar machen müssen. 


Wäre der normale Alterungsprozeß in erster 
Linie für die festgestellte Artenveränderung 
verantwortlich, so hätten bei der Erstaufnah- 
me in älteren Beständen mehr Säurezeiger 


vorhanden sein müssen als in jüngeren. Dies 
war aber nicht der Fall. 


Es erscheint daher am wahrscheiniichsten, daß 
Luftverunreinigungen in hohem Maße an der 
festgestellten Veränderung des Artenspektrums 
der Krautschicht beteiligt sind. Im Moment 
ist offenbar der Zustand erreicht, in dem 
noch alle an die früheren Standortsverhält- 
nisse optimal angepaßten Arten vorhanden 
sind, ihre Konkurrenzkraft jedoch nachgelas- 
sen hat, so daß neue, den jetzigen ökologi- 
schen Bedingungen besser gewachsenen Arten, 
Fuß fassen können. Es ist damit zu rechnen, 
daß zukünftig einige Arten aus dem Flatter- 
gras-Buchenwald der Westfälischen Bucht ver- 
schwinden werden. Eine entsprechende Tendenz 
beginnt sich bei Polygonatum multiflorum und 
Viola reichenbachiana bereits abzuzeichn^n 
(s. Tab. 3). 


Auf den ersten Blick scheinen unsere Ergeb- 
nisse im Widerspruch zu den Ausführungen von 
ELLENBERG jun. (1985) zu stehen, der mittels 
einer zeigerwertbezogenen Auswertung der Ro- 
ten Liste der gefährdeten Farn- und Blüten- 
pflanzen der Bundesrepublik Deutschland fest- 
stellt, daß die "Veränderungen der Flora 
Mitteleuropas unter dem Einfluß von Düngung 
und Immissionen" u.a. aus einem starken Rück- 
gang der extrem säureliebenden Arten beste- 
hen. Wie die weiteren Ausführungen ELLENBERGs 
zeigen, resultiert dieser Rückgang der Säure- 
zeiger vor allen Dingen aus einer Zurückdrän- 
gung der säureliebenden Feuchtgebietsarten. 
Die im Flattergras-Buchenwald vermehrt aufge- 
tretenen Lonicera periclymenum, Maianthemum 
bifolium, Carex pilulifera und Rubus spren- 
gelii stehen dagegen in keiner Roten Liste 
und sind somit nicht Gegenstand der Ausfüh- 
rungen ELLENBERGs. 


6. VERÄNDERUNGEN DER AUSTAUSCHERBELE- 
GUNG DES ÜBERBODENS IM STAMMFUB- 
BEREICH VON BUCHEN 


BUTZKE (1981) wies durch den Vergleich von 
aktuellen und 20 Jahre zurückliegenden Boden- 
pH-Messungen für die Westfälische Bucht eine 
Versauerung von Waldbóden nach, die er auf 
saure Niederschläge zurückführt. Dabei sind 
die Veränderungen in Böden, die schon vor 20 
Jahren einen niedrigen pH-Wert aufwiesen 
geringer als in besser gepufferten Böden. 

Für unser Untersuchungsobjekt, den Flatter- 


gras-Buchenwald, liegen allerdings keine frü- 
heren Bodenuntersuchungen vor, so daB eine 
Versauerung und eine damit verbundene 
schlechtere Basenversorgung im Oberboden 
nicht direkt nachgewiesen werden kann. Die in 
Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse lassen 
aber vermuten, daB eine Veründerung der 
Standortsverhältnisse stattgefunden hat. 
Falls Luftverunreinigungen und saure Nieder- 
schläge die Ursache für die festgestellte 
Veránderung des Zeigerwert-Spektrums der Bo- 
denvegetation der Krautschicht des Flatter- 
gras-Buchenwaldes sind, so ist zu erwarten, 
448 diese nicht direkt auf die Pflanzen, 
sondern über die Versauerung des Bodens wir- 
ken (ULRICH 1981b, 1982). AuBerdem ist zu 
erwarten, daß die Versauerung und somit die 
Yeránderung des chemischen Bodenzustandes 
dort am größten ist, wo auch der Eintrag am 
hóchsten ist. 


GLAVAC et al. (1970) erkannten, daß der vom 
Stammabfluß der Buche beeinfluBte Boden ein 
Mikrostandort ist, der einem hóheren Eintrag 
unterliegt, als der nur durch die Kronentrau- 
fe beeinflußte Boden. Die gegenüber der Be- 
standesmitte zu verzeichnenden standórtlichen 
Unterschiede sind einerseits unmittelbare 
Folgen der Baumnähe. Hierzu gehören veränder- 
te Schneebedeckung (TÜXEN 1977), größere 
Temperaturschwankungen (GEIGER 1969) sowie 
verminderteStreuzufuhr bei Laubfall (KOENIES 
1982) und erhóhte Wasserzufuhr durch den 
Stammabfluß (EIDMANN 1959; BENECKE 1979). 
Andererseits kommt zu diesen natürlichen 
Unterschieden ein weiterer differenzierender 
Faktor hinzu, nämlich ein erhöhter Ionenein- 
trag, der sich aus einer erhóhten Aus- und 
Abwaschung von Bláttern und Rinde ergibt. Mit 
zunehmender Luftverunreinigung steigt auch 
die Ionenkonzentration im Stammabfluß an. 
Anhand der von PAVLOV (1972) beschriebenen 
Bioelementinventur und den von MATZNER et al. 
(1982) veröffentlichten Elementflußraten aus 
dem Buchenwald des Sollings errechnete JOCH- 
HEIM (1985) für den Stammfußbereich einen im 
Vergleich zur Bestandesmitte (Kronentraufe) 
um das 23fache erhóhten H*-Ioneneintrag. Für 
andere Elemente wurden folgende Vielfache 
errechnet: 14(А1), 15(Fe), 13(Mn), 19(K), 
11(Ca), 12(Mg) und 14(Na). 


Aus diesen unterschiedlichen Eintragsraten im 
Vergleich zur Bestandesmitte kónnen eine 
Reihe von Besonderheiten erklárt werden: 

- niedrigere Boden pH-Werte (verschiedene 


Autoren z.B. GLAVAC et al. 1970; GLATZEL 
1982; GLAVAC & KOENIES 1986; GLATZEL et 
al. 1986), 

- ungünstigerer chemischer Bodenzustand 
(GERSPER & HOLOWAYCHUK 1970, 1971; 
GLATZEL et al. 1983a,b; ULRICH 1983b; 
GLAVAC & KOENIES 1986; NEITE & WITTIG 
1985), 

- erhóhte Gehalte von Schwermetallen, die 
mit organischer Substanz immobile Ver- 
bindungen eingehen z.B. Pb, Cu und Cr 
(KOENIES 1982), 

- geringere biologische Bodenaktivität und 
ungünstigere Humusform(KOENIES 1982), 

- geringere Feinwurzelanteile (HÜTTERMANN 
& GEHRMANN 1982; MÖHRING 1982), 

- verdnderte floristische Artenzusammen- 
setzung (GLAVAC et al. 1970; KOENIES 
1982; WITTIG & NEITE 1983, 1985; JOCH- 
HEIM 1985; NEITE & WITTIG 1985). 


Um die Bóden des Flattergras-Buchenwaldes in 
der Westfälischen Bucht hinsichtlich ihrer 
Basenversorgung zu dokumentieren und gleich- 
zeitig ihre Veránderung durch Immissionen zu 
beschreiben, wurde ein Vergleich von Bodenbe- 
reichen, die vom Stammablauf der Buche beein- 
flußt werden (Stammfußbereich), mit solchen, 
die ausschlieBlich von der Kronentraufe der 
Buche erreicht werden (Bestandesmitte), 
durchgeführt. 

Dazu wurden an 25 verschiedenen Standorten 
des Flattergras-Buchenwaldes in der Westfali- 
schen Bucht je 8 Bodenproben des A,-Horizon- 
tes im Stammfuß-Bereich und in der Bestandes- 
mitte entnommen, gesiebt, luftgetrocknet und 
anschließend zu je zwei Mischproben für den 
StammfuBbereich und die Bestandesmitte verei- 
nigt. Die Kationen wurden mit МНд(1 extra- 
hiert. 10 g Boden wurden тії 100 ml 1n NH,CI- 
Lósung versetzt, 2 Stunden geschüttelt und 
danach abfiltriert (RUNGE 1983). Die Elemente 
Ca, Mg, K (basische Kationen), Al, Fe, Mn 
(incl. H saure Kationen), Pb, Zn und Cu 
(Schwermetalle) wurden am Atomabsorptions- 
Spektrometer (Fa. Perkin Elmer) mit der Flam- 
mentechnik bestimmt, die Konzentration der H- 
lonen wurde mit einer Einstabglaselektrode 
(Fa. Ingold) gemessen und der austauschbare 
Anteil mit Hilfe eines Programms (NAIR & 
PRENZEL 1978) errechnet. Unter Einbeziehung 
der in der Bodenlósung vorhandenen und durch 
die Extraktionsmethode miterfaBten Ionenkon- 
zentrationen wurde die prozentuale Austau- 
scherbelegung berechnet. 
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Stammf и8- 
Bereich 


Durch die Messung der Al-Konzentration mit 
dem AAS werden neben dem А13”-1оп und seinen 
Polyhydroxokomplexen auch austauschbare Al- 
Huminkomplexe miterfaßt. Da aber keine Anga- 
ben über die Konzentration solcher Komplexe 
in Abhángigkeit vom organischen Kohlenstoff- 
gehalt des Bodens sowie über deren Disso- 
ziationskonstante vorliegen, kann nicht abge- 
schätzt werden, wie groß der hieraus resul- 
tierende Fehler bei der Angabe der Al- und H- 
Ionen-Sáttigung ist. Er muß deshalb unbe- 
rücksichtigt bleiben. Das ermittelte Mengen- 
verháltnis der übrigen Kationen zueinander 
wird von diesem methodischen Fehler nicht 
beeinflußt. 


Die Austauscherbelegung aller untersuchten 


Böden des Flattergras-Buchenwaldes der West- 
fälischen Bucht sind in Tab. 8, aufgegliedert 


Tab. 8: 


nach StammfuBbereich und Bestandesmitte, dar- 
gestellt. 

im StammfuBbereich ist die effektive 
Austauschkapazität geringer als in der Be- 
standesmitte. JOCHHEIM (1985) führt diese 
Tatsache in erster Linie auf eine Belegung 
der Sorptionsplátze mit polymeren Al-Hydroxo- 
Kationen zurück, die die permanente Ladung 
des Austauschers in eine pH-abhängige Ladung 
umwandelt. Im StammfuBbereich, in dem bei dem 
vorherrschenden Al/Fe-Pufferbereich Al-Ionen 
ausgewaschen werden (s.Tab.8) sinkt ent- 
sprechend die effektive Austauschkapazitat. 
Andererseits kónnte die geringere Austausch- 
kapazitát aber auch auf Tonverlagerung oder 
auf Tonzerfall im A,-Horizont zurückzuführen 
sein. Analysen des Tongehaltes und Bestim- 
mungen der totalen Austauschkapazitat würden 
eindeutigere Rückschlüsse ermóglichen. 


Mittelwerte und signifikante Unterschiede nach dem U-Test (*: Ps5%, n.s.: nicht signifikant) der 
effektiven Austauschkapazität (mval/kgTB) und der prozentualen Austauscherbelegung der Stammfußbe- 


reiche sowie der Bestandesmitte im Flattergras-Buchenwald der Westfälischen Bucht. 


Table 8: 


Means and significant differences (MANN-WHITNEY-TEST P<5%; *: 


nificant difference) of the upper soil effective cation exchange capacity (туа1/Ка dry soil) and 


its cation saturation in relation to soil influenced by stem flow water or influenced only by cano- 


py precipitation in the millet grass beech forest of the Westphalian Bight. 


AKeff Ca Mg K Al H 
(mval/kg) % % % % 
70.4 


soil influenced 
by stem flow 


Bestandes- 79.4 


mitte 


18.7 3.4 2.7 


soil influenced 
by canopy precipitation 


Signifikanz , 


n.s. п.5. à å * 


significance 
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Zwischen dem Anteil der sauren und basischen 
Kationen an der Austauscherbelegung im Stamm- 
fufibereich und in der Bestandesmitte gibt es 
keinen signifikanten Unterschied. Erst bei 
der Betrachtung einzelner Elemente sind sta- 
tistisch sicherbare Unterschiede festzustel- 
len. 

Entsprechend dem häufigsten Pufferbereich des 
Oberbodens der Bestandesmitte (Al-Pufferbe- 
reich; WERNER & WITTIG 1986) ist das vorherr- 
schende Kation am Austauscher das Al-Ion. Im 
StammfuBbereich liegt es in einer geringeren 
Sáttigung vor, da es auf Grund des niedrige- 


basische 


saure 


significant difference, n.s.: no sig- 


Schwer- 


Kationen Metalle 


heavy 


cetions metals 


Kationen 

basic acid 
Mn Pb Zn Cu cations 
11:15 04 01 2.4 73.6 
1.3 8.7 0.4 0.1 24.8 74.1 
n.s. » п.5. ” n.s n.s 


ren pH-Wertes ausgewaschen wird. Mit abneh- 
mender Al-Sáttigung steigt die H-Ionen und 
Fe-Sáttigung. 

Austauschbare Mn-Ionen spielen bei den vor- 
herrschenden pH-Werten weder in der Bestan- 
desmitte noch im StammfuB-Bereich eine große 
Rolle. 

Von den basischen Kationen ist die K-Sátti- 
gung entsprechend dem hóheren Eintrag im 
Stammfußbereich größer. Hinsichtlich der Ca- 
und Mg-Sáttigung bestehen keine signifikanten 
Unterschiede zwischen Stammfuß und Bestandes- 
mitte. Offensichtlich halten sich bei diesen 


Elementen Eintrag und Auswaschung in etwa die 
Waage. Unsere Befunde decken sich mit denen 
von GLATZEL et al. (1983a,b), JOCHHEIM (1985) 
und GLAVAC & KOENIES (1986), die Béden in 
ähnlichen Pufferbereichen untersuchten. 

Auch bezüglich der Schwermetallanreicherung 
im Stammfußbereich gibt es gute Übereinstim- 
mungen mit der Literatur: Ahnlich wie für die 
Großräume Nordhessen, Goslar, Frankfurt und 
das Ruhrgebiet (KOENIES 1982) kann auch für 
die Westfälische Bucht ein erhöhter Pb- und 
Cu-Gehalt im Oberboden des Stammfußbereiches 
nachgewiesen werden. Zn, das im Gegensatz zu 
Pb und Cu keine immobilen Verbindungen mit 
organischer Substanz eingeht, wird nicht 
angereichert. 


Zur Auswertung des Datenmaterials bot es sich 
aufgrund der Anordnung der Probeflächen an, 


Baumbergez сн 
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das Untersuchungsgebiet in fünf Regionen 
aufzuteilen: Ruhrgebiet, westliche und óstli- 
che Hellwegbórden, Baumberge und Teutoburger 
Wald (s.Abb.4). Unter der Voraussetzung 
ursprünglich gleicher Austauscherbelegung und 
gleicher Bewirtschaftungsweise der Walder 
durch den Menschen sollte ein unterschiedli- 
cher Eintrag an Sduren und Schwermetallen im 
Laufe einer Baumgeneration in verschiedenen 
Regionen der Westfálischen Bucht die Relatio- 
nen zwischen der Austauschersáttigung der vom 
Stammablaufwasser und der Kronentraufe beein- 
fluBten Bodenbereiche in unterschiedlichem 
Maße verschoben haben. 
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' 
Abb. 4: Regionaler Vergleich der Austauscherbelegung des Oberbodens im Stammfußbereich und der Bestandesmitte 
des Flattergras-Buchenwaldes der Westfälischen Bucht 
Fig. 4: A regional comparison of the saturation of the effective cation exchange capacity in the upper soil in 
relation to soil areas influenced by stemflow water or only by canopy precipitaion in the millet grass 
beech forest of the Westphalian Bight 
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Tab. 9: Veränderungen der Austauschersättiguna im 
StammfuBbereich bezocen auf die Bestandes- 
mitte in 5 Regionen der Westfälischen Bucht. 

Table 9: Changes in effective cation exchange capa- 
city and its cation saturation of upper 
soils influenced by stem flow water in re- 
lation to soils influenced only by canopy 
precipitation in 5 regions of the Westpha- 
lian Bight. 

6H wH Rg Bb TW 

AKeff (mval/kg TB) 0 - > = 0 

2Са - m 0 = 0 

ЧМд 20 0 0 + 0 

%к + + + + 0 

E basische 0 0 + 0 0 

Kationen (5) 
basic cations 

%А1 0 = G^ ux - 

%H + + + + + 

%Fe + + + + - 

Мп = 0 0 0 0 

Z saure 0 0 = 0 0 

Kationen 17) 
acid Cations 

ЯРЬ + + + + + 

%Zn 0 0 + 0 + 

%Cu + + + + + 

т Schwer- + + + + + 

metalle (5) 


Die Erniedrigung der effektiven Austauschka- 
pazität im Stammfußbereich ist im Ruhrgebiet 
(ca40 mval/kg TB) und den ihnen angrenzen- 
den westlichen Hellwegbörden (са. 24 mval/kg 
TB) sehr groß (Abb.4), während sie in den 
anderen Gebieten nicht nachweisbar ist. 

Allen Regionen gemeinsam ist eine signifikant 
höhere Sättigung an K-, Fe-, H-, Pb- und Cu- 
lonen, während die Abnahme der Al-Sättigung 
nicht für die östlichen Hellwegbörden (Be- 
reich um Paderborn) gilt und eine Abnahme der 
Ca-Sättigung nicht für die Bereiche Ruhrge- 
biet und Teutoburger Wald nachgewiesen werden 
kann (s. Tab. 9). 


heavy metals 


0: 


+ 


: signifikante (Ps 


keine signifikanten Unterschiede/no significant 
differences 


signifikante (Ps5%) Zunahme/significant increase 
1) Abnahme/significant decrease 


Regionen/regions: 

GH : östliche Hellwegbórde 
wH : westliche Hellwegbórde 
Rg : Ruhrgebiet 

Bb : Baumberge 

TM : Teutoburger Wald 
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Im Ruhrgebiet sind die Veránderungen im 
Stammfußbereich so groß, daß eine signifikant 
niedrigere Basensáttigung mit einer signifi- 
kant höheren Sättigung an sauren Kationen 
einhergeht. In diesem am stärksten belasteten 
Gebiet werden im Stammfußbereich Al-Ionen 
durch H- und Fe-Ionen abgetauscht. 


Auch die mit NHgCl extrahierbaren Schwerme- 
tallionen erreichen die höchsten Sättigungs- 
grade in den Stammfußbereichen im Ruhrgebiet 
(Abb. 4). In allen anderen Regionen ist eben- 
falls eine erhöhte Cu- und Pb-Sättigungnach- 
zuweisen, während das mobilere Zn-Ion offen- 
sichtlich im gleichen Maße eingetragen wie 
ausgewaschen wird. Dies führt im Ruhrgebiet 
bei einer geringeren effektiven Austauschka- 
pazität zu einer signifikant höheren Zn- 
Sättigung im Stammfußbereich. Auffälliger- 
weise ist in dieser Region auch in der Be- 
standesmitte eine auf das Doppelte erhöhte 
Cu- und eine auf das Doppelte bis Dreifache 
erhöhte extrahierbare Pb- Konzentration zu 
finden (Abb. 5). 


Die Differenzen in der Höhe der АКдер und der 
Austauschersättigung zwischen der Bestandes- 
mitte und den Stammfußbereichen sind im Ruhr- 
gebiet und in den angrenzenden westlichen 
Hellwegbörden am größten und in den schwerin- 
dustrieferneren Gebieten niedriger. Erst die 
Luv-Lage läßt am Teutoburger Wald die Unter- 
schiede wieder ansteigen. 


Die festgestellten Differenzen zwischen den 
Stammfußbereichen und der Bestandesmitte sind 
nicht dazu geeignet, dieaktuelle Immissions- 
belastung zu kennzeichnen. Sie spiegeln - 
insoweit die Unterschiede vom Eintrag be- 
stimmt werden - die Wechselwirkungen zwischen 
den Bäumen und der Deposition von Luftverun- 
reinigungen im Laufe einer Baumgeneration 
wider . Die Einträge an Säuren und Schwerme- 
tallen müssen demnach im Ruhrgebiet während 
der letzten Baumgeneration im Vergleich zu 
den anderen untersuchten Regionen der Westfä- 
lischen Bucht um ein Vielfaches höher gewesen 
sein. 


Vergleicht man die Bestandesmitten der ver- 
schiedenen Regionen untereinander, so fällt 
das Ruhrgebiet immer durch eine höhere Al- 
und Schwermetallsättigung und eine niedrigere 
Ca-Sättigung auf. Offensichtlich sind auch 
dies die Folgen eines lang anhaltenden er- 
höhten Eintrages in der Vergangenheit. 


7, LAUBFALL UND LAUBVERFÄRBUNG 


Vorzeitiger Laubfall bzw. früh einsetzende 
Laubverfärbung sind einerseits Folgen von 
Belastungen (z.B.Frost, Trockenheit; s.u.), 
andererseits bedeutenisieeine Verringerung 
der Produktionszeit und stellen damit selber 
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Abb. 5: Regionaler Vergleich der NH,Cl-extrahierbaren Schwermetallgehalte (mg Pb,Zn,Cu/kg TB) des Oberbodens 
im StammfuBbereich und der Bestandesmitte des Flattergras-Buchenwaldes der Westfälischen Bucht 


Fig. 5: A regional comparison of the concentrations of NH,Cl-soluble Pb, Zn and Cu (mg/kg dry soil) in the 
upper 5011 in relation to soil areas influenced bj stem flow water or only by canopy precipitation 
in the millet grass - beech forest of the Westphalian Bight 


einen Streßfaktor dar. Außerdem verursacht kommen als bei noch vollem Laub. Eine Unter- 
eine Verlichtung der Krone einen erhöhten suchung, die sich mit der Belastung von Laub- 
Lichtgenuß für die Kraut- und Moosschicht. An wäldern befaßt, sollte daher auch den Laub- 
warmen Herbsttagen ist eine Erwärmung des fall bzw. die Laubverfärbung registrieren. 
Bodens und damit eine erhöhte Mineralisation Aus diesem Grunde wurde 1983 zu zwei ver- 
die Folge. In kalten Nächten wird es dagegen schiedenen Terminen (4./5.9. und 
in einem entlaubten Wald eher zu Bodenfrösten 30.10./1.11.) in 24 verschiedenen, möglichst 
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repräsentativ über die Westfälische Bucht 
verteilten Beständen eine Schätzung des Be- 
laubungsgrades (in 10%-Stufen) durchgeführt, 
wobei nur die grünen Blätter berücksichtigt 
wurden(Schätzergebnis = Gesamtbelaubung - 
abgefallene Blätter - verfärbte Blätter). 
Dabei erfolgte eine getrennte Bewertung der 
Bestandesmitte, des Westrandes und des Süd- 
randes des jeweiligen Waldes. Da jeder Be- 
stand eine Mitte, nicht aber jeder einen 
west- und südexponierten Rand hat (manchmal 
schließen sich andere Waldtypen unmittelbar 
an), konnten für die West- bzw. Südexposition 
jeweils weniger Daten gewonnen werden als für 
die Bestandesmitte. Die Schätzung der beiden 
Randlagen erfolgte von außen her, erfaßt also 
dementsprechend nur jeweils die äußere Hälfte 
der Krone der betreffenden Randbäume. Die 
Belaubung der Bestandesmitte wurde dagegen 
vom Inneren des Bestandes her geschätzt. 
Dementsprechend erstreckt sich diese Bonitie- 
rung nur auf den unteren Teil der Krone und 
die stammbürtigen Zweige. 


Eine Kartierung der Laubverfärbung mußte im 
Jahre 1983 ausfallen, da die Laubfärbung in 
diesem Jahr (Trockenjahr) so heterogen war 
(neben den üblicherweise vorhandenen Grün-, 
Gelb- und Gelbbraun-Tönen noch gelblich-weiß, 
rot-braun, dunkelbraun und rot), daß eine 
nachvollziehbare Beschreibung nicht möglich 
erschien. Lediglich das besonders auffällige 
Vorkommen der Rotfärbung wurde notiert. Im 
Jahre 1984 erfolgten weitere Kartierungs- 
durchgänge, einer am 4./5.9., der andere am 
9./10.10, wobei dann auch die Laubverfärbung 
als Verhältnis von Grün- zu Gelb- bzw. Gelb- 
braun-Tönen (reines Grün = 10:0; grün völlig 
fehlend = 0:10) geschätzt wurde. Rotfärbung 
trat 1984 nicht auf. 


Die Ergebnisse von dreien dieser vier Kartie- 
rungen sind in den Abb. 6-8 (Belaubungsgrad 
am 4./5.9.1983), 9 (Rotverfärbung am 
4./5.9.1983), 10-12 (Belaubungsgrad am 
30.10./1.11.1983), 13 (Belaubungsgrad der 
Bestandesmitte am 9./10.10.1984 in der Be- 
standesmitte) und 14-16 (Laubverfärbung am 
9./10.10.1984) dargestellt. Am 4./5.9.1983 
waren mit Ausnahme des östlichsten Bestandes 
(Nr.74) alle Bestände noch voll belaubt und 
grün. Eine kartographische Darstellung des 
Ergebnisses dieses Kartierungsdurchganges er- 
übrigt sich daher. 


Auch bei den drei anderen Kartierungen erwies 


sich der Bestand Nr. 74 als hinsichtlich der 
Länge der Vegetationsperiode klar gegenüber 
den anderen Wäldern benachteiligt: am 
4./5.9.83 und 8./9.10.84 in der Bestandesmit- 
te um zwei Stufen (Abb.6 bzw.13), am 
4./5.9.83 in W-Exposition sogar um 8 Stufen 
schlechter als die Wälder im Ruhrgebiet und 
in den Baumbergen (Abb.7); stärkste Rotfär- 
bung aller untersuchten Wälder (Abb. 9); 
stärkste Laubverfärbung am 9./10.10.84 (Abb. 
14-16). Am 30.10./1.11.83 war die grüne Be- 
laubung in der Mehrzahl der Wälder der Baum- 
berge (Nr. 42-44, 48, 50-52) sowie der Probe- 
flächen am nordöstlichen Rand des Ruhrge- 
bietes (Nr. 23-26) immer noch stärker als sie 
bereits am 4./5.9., also einen Monat früher, 
bei Nr.74 war. Im Südosten des Untersu- 
chungsgebietes war die Vegetationsperiode im 
Jahre 1983 somit um einen Monat kürzer als in 
weiten Bereichen der Baumberge und des nord- 
östlichen Ruhrgebietsrandes. 

Nicht ganz so stark ausgeprägt, aber dennoch 
deutlich, waren die Unterschiede zwischen Nr. 
74 und den übrigen Probeflächen im Jahre 
1984: Hier betrugen sie am 4./5.9.84 in allen 
Fällen zwei Stufen (keine Abb.; s.o.)und am 
9./10.10.84 hinsichtlich des Belaubungsgrades 
ebenfalls 2 Stufen, hinsichtlich der Verfär- 
bung 4 bzw. 5 Stufen. 


Auch die übrigen Probeflächen des östlichen 
Westfalens zeigten im Trockenjahr 1983 eine 
im Vergleich zu den anderen Untersuchungsflä- 
chen um 2-3 Wochen kürzere Vegetationsperi- 
ode. Weniger deutlich, aber immer noch er- 
kennbar, waren die Unterschiede im Jahre 
1984. 


Die Walder im nórdlichen Teutoburger Wald 
(leider besitzen die betreffenden Bestände 
keine N- und 5- exponierten Ränder) zeigten 
bei der Kartierung am 4./5.9.83 gleiche Be- 
laubungsgrade wie die Mehrzahl der Wälder, 
unterschieden sich aber deutlich von den 
"schlechtesten" Wäldern des Südostens. Am 
30.10./1.11.83 hatten sie dagegen in Bezug 
aufden Fortschritt der Entlaubung die Wälder 
des Paderborner Raumes ein- bzw. sogar über- 
holt. Am 9./10.10.84 entsprachen sich die 
Verhältnisse im nördlichen Teutoburger Wald 
und im Raum Paderborn in etwa. 


Die Wälder in den Baumbergen und am Nordrand 
des Ruhrgebietes bzw. auch im Ruhrgebiet 
behielten ihr grünes Laub am längsten. Ledig- 
lich Wald Nr.63 (Castroper Holz) ist im 


Vergleich zu seinen unmittelbaren Nachbarn 
(Nr.64-66; s. Abb. 9, 11, 15) hinsichtlich 
der Laubverfárbung in W-Exposition, aber auch 
bezüglich des Belaubungsgrades, auffällig 
schlechter gestellt. 
Genau wie die Veränderungen in der Kraut- 
schicht kann auch der vorzeitige Laubfall 
bzw. die Verfárbung des Laubes unterschiedli- 
che Ursachen haben. In Frage kommen 
- Frost (oder niedrige Temperaturen) 
- Trockenheit (ROLOFF 1985) 
- Schádlingsbefall 
- Náhrstoffmangel im Boden 
- Auswaschung von Nährstoffen aus den 
Blättern 
- direkte Wirkung von Schadgasen (5.2.В. 
KNABE 1982), evtl. in Verbindung mit 
saurem Regen (s. PRINZ et al. 1984) 
Wir glauben nicht, daß es möglich ist, im 
Rahmen dieser Arbeit einen Beitrag zur Ursa- 
chenklärung zu leisten. Immerhin können 
aber einige Ursachen ausgeschlossen werden. 
Frost oder niedrige Temperaturen kommen im 
warmen Herbst 1983 mit Sicherheit für die 
beim ersten Kartierungsdurchgang festgestell- 
ten Unterschiede nicht in Betracht. Dagegen 
ist es sehr wahrscheinlich, daß für die beim 
2. Durchgang 1983 noch existierenden Unter- 
schiede sowie für den Ausgleich der Belau- 
bungsverhältnisse zwischen Teutoburger Wald 
und Paderborner Raum die Temperaturen bzw. 
der Frost eine wesentliche Rolle gespielt 
haben. Für eine Beteiligung der Temperaturen 
spricht auch, daß sich, von Ausnahmen abgese- 
hen, eine Parallelität zwischen Höhenlage und 
Laubfall bzw. Laubverfärbung feststellen 
läßt. 


Trockenheit kann dagegen als differenzieren- 
der Faktor ausgeschlossen werden, denn die 
Niederschläge im Ruhrgebiet und in den Baum- 
bergen waren nicht höher, als im Bereich von 
Fläche 74. Daß die Trockenheit dagegen vor- 
handene Unterschiede verstärken kann, zeigt 
der Vergleich der Kartierung von 1983 
(trockener Sommer und Herbst) mit 1984 (küh- 
ler und feuchter). Da in warmen Jahren die 
Ozon-Produktion höher ist als in kühleren und 
der Ozon-Gehalt dann besonders an hochgelege- 
nen, industriefernen Orten ansteigt (vgl. 
FRICKE 1983), liegt es nahe, auch den Faktor 
Ozon mit in Betracht zu ziehen. 


Nährstoffmangel im Boden kann, wie unsere 
Bodenanalysen zeigen (s. Kap. 6) als Ursache 
ausgeschlossen werden. Der Schädlingsbefall 


war 1983 allgemein recht hoch. Leider wurde 
bei unseren Kartierungen jedoch nicht auf 
diesbezügliche Unterschiede geachtet. 


Auch wenn die Ursachen der zeitlichen Unter- 
schiede in Laubfall- und Verfärbung nicht 
geklärt werden können, so stellen allein die 
beobachteten Phänomene dennoch wichtige Er- 
gebnisse dar: Es wird ersichtlich, daß die 
Vegetationsperiode der Bestände im Paderbor- 
ner Raum im Herbst je nach den Feuchtigkeits- 
verhältnissen des betreffenden Jahres um bis 
zu 4 Wochen gegenüber den anderen untersuch- 
ten Wäldern verkürzt sein kann. Bedenkt man, 
daß die Vegetationszeit mit zunehmender 
Höhenlage auch später beginnt (s. die "wärme- 
klimatische Gliederung des Ruhrgebietes und 
angrenzender Räume auf pflanzenphänologischer 
Grundlage" von SCHREIBER, 1983), so ergibt 
sich damit eine erhebliche Benachteiligung 
(stärkere Belastung) der höher gelegenen 
Flattergras-Buchenwälder im Vergleich zu den 
Beständen in der Ebene. 


8, KEIMLINGE UND JUNGWUCHS DER BUCHEN 


In der Zeit vom 17.6.- 26.6.1983 wurde eine 
Zählung der Buchenkeimlinge und des Buchen- 
jungwuchses (1- ca.5-jährige Individuen)in 
27 Beständen des Flattergras-Buchenwaldes der 
Westfälischen Bucht durchgeführt. 1984 er- 
folgte in der Zeit vom 25.6.bis 1.7. eine 
Wiederholung dieser Zählung. Hierbei konnten 
allerdings nur noch 26 Bestände erfaßt wer- 
den, da die Flächen Nr.38-41 gegrubbert 
worden waren. 


In jedem der untersuchten Bestände wurden 10 
Flächen a 10 m? (also insgesamt 100 m?) aus- 
gezählt. Die Auswahl der Flächen geschah nach 
dem Zufallsprinzip. Allerdings wurde darauf 
geachtet, daß die auszuzählenden Flächen 
keine Sonderstandorte oder Störstellen, z.B. 
Baumstümpfe, Wagenspuren, Stammfußbereiche, 
Lichtflecken usw. enthielten. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 und in den 
Abb. 17-20 dargestellt. Sie lassen sich zu 
folgenden Aussagen zusammenfassen: 


- Hinsichtlich der spontanen Buchen-Naturver- 
jüngung kann man im Westfälischen Flatter- 


gras-Buchenwald 3 Bereiche unterscheiden: 
Die Baumberge und der nördliche Teutoburger 
Wald weisen relativ hohe Keimlingszahlen 
auf. Zwar geht ein großer Teil der Keim- 
linge offensichtlich im ersten Jahr zugrun- 
de, doch überleben immerhin einige. 
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Abb. 6: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (Bestandesmitte) am 4./5.9. 1983 
Fig. 6: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (centre of stand) on 4./5. September 1983 
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Abb. 7: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (W-exponierter Bestandesrand) am 4./5.9. 1983 
Fig. 7: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fag.(edge of stand exposed to West) on 4./5. Sept.1983 


56 


BELAUBUNGSGRAD DER BUCHEN ln «| 


p^ 


on 
ЭМ" 
pe 3 
Am, e» R = 
DM 


Dortmund 


Abb. 8: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (S-exponierter Bestandesrand) am 4./5.9. 1983 
Fig. 8: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fag.(edge of stand exposed to South) on 4./5.Sept.1983 
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Abb. 9: Rotfürbung des Buchenlaubes im Milio-Fagetum (Gesamtbestand) am 4./5.9. 1983 
Fig. 9: Red pigmentation of beech leaves in the Milio-Fagetum (total stand) on 4./5. September 1983 
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Abb.10: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (Bestandesmitte) am 31.10./1.11. 1983 
Fig.10: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (centre of stand) on 31.0ct./1.Nov. 1983 
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Abb.11: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (W-exponierter Bestandesrand) am 31.10./1.11.1983 


Fig.11: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (edge of stand exposed to West) on 
31.0ct./1.Nov. 1983 
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Abb. 8: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (S-exponierter Bestandesrand) am 4./5.9. 1983 
Fig. 8: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fag.(edge of stand exposed to South) on 4./5.Sept.1983 
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Abb. 9: Rotfärbung des Buchenlaubes im Milio-Fagetum (Gesamtbestand) am 4./5.9. 1983 
Fig. 9: Red pigmentation of beech leaves in the Milio-Fagetum (total stand) on 4./5. September 1983 
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Abb.10: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (Bestandesmitte) am 31.10./1.11. 1983 
Fig.10: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (centre of stand) on 31.0ct./1.Nov. 1983 
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Abb.11: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (W-exponierter Bestandesrand) am 31.10./1.11.1983 


Fig.11: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (edge of stand exposed to West) on 
31.0ct./1.Nov. 1983 


58 


BELAUBUNGSGRAD DER BUCHEN [n] 


C o 


Оа 
© 20 
© 30 
© 40 


50 — 300/1783 SUD-EXFOSITION 


Abb.12: Belaubung der Buchen im Milio-Fagetum (S-exponierter Bestandesrand) am 31.10./1.11.1983 


Fig.12: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (edge of stand exposed to South) 
on 31.0ct./1.Nov. 1983 
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Abb.13: Belaubung der Buchen des Flattergras-Buchenwaldes (Bestandesmitte) am 9./10.10. 1984 
Fig.13: Amount of foliage in beech trees of the Milio-Fagetum (centre of stand) on 9./10.0ct. 1984 
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Abb. 14: Laubverfarbung der Buchen des Flattergras-Buchenwaldes (Bestandesmitte) ат 9./10.10.1984 
Fig. 14: Discoloration of beech leaves of the millet grass - beech forest (canopy) on Sept. 9./10., 1984 
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Abb. 15: Laubverfarbung der Buchen des Flattergras-Buchenwaldes (W-exponierter Bestandesrand) am 
9./10.10.1984 

Fig. 15: Discoloration of beech leaves of the millet grass - beech forest (canopy border in W-exposure) on 
9./10.10.1984 
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Abb. 


Fig. 


16: Laubverfärbung der Buchen des Flattergras-Buchenwaldes (S-exponierter Bestandesrand) am 


9./10.10.1984 


16: Discoloration of beech leaves of the millet grass - beech forest (canopy border in S-exposure) on 


9./10.10.1984 


- Die Wälder im Ruhrgebiet (Bestände Nr. 23, 
24, 62-68) weisen weder Buchenjungwuchs 
noch Buchenkeimlinge auf. 

- Die Wälder am südlichen und südöstlichen 
Gebietsrand (Haarstrang, Paderborner Hoch- 
fläche) nehmen eine Mittelstellung zwischen 
diesen beiden Extremen ein. 

- In den Gebieten mit den höchsten Keimlings- 
zahlen findet man auch den stärksten Jung- 
wuchs. 

- Von 1983 bis 1984 trat in mehreren Bestän- 
den (insgesamt 10) eine Verschlechterung 
des Jungwuchs-Bestandes auf, dagegen nur in 
einem Fall eine Verbesserung (Auswirkungen 
des trockenen Sommers 1983?). 

- Das Mastjahr 1983 hatte nur in den Baumber- 
gen eine durchgängige Erhöhung der Keim- 
lingszahl zur Folge. 


Die im Ruhrgebiet total ausbleibende Buchen- 
Naturverjüngung wird von uns als Ausdruck 
einer verstärkten Belastung dieser Wälder 
gewertet. Welcher Art diese Belastung ist, 
kann jedoch nicht entschieden werden. Die 


Arbeit von GEHRMANN & ULRICH (1982) legt es 
nahe, an eine Beteiligung der Bodenversaue- 
rung bzw. der dadurch bedingten Veränderung 
des Bodenchemismus zu denken (Ca/Al-Verhält- 
nis, s. ROST-SIEBERT 1983, 1985; NEITZKE & 
RUNGE 1985). Die Ergebnisse unserer Bodenun- 
tersuchung (Kap. 6) weisen für das Ruhrgebiet 
zwar insgesamt gesehen die schlechtesten 
Bodenverhältnisse aus, sind aber nicht aus- 
reichend, um derart gravierende Unterschiede 
in der Buchenkeimung und im Buchenjungwuchs 
zu erklären. Zukünftigen Untersuchungen muß 
es daher vorbehalten bleiben, zu klären, in 
wieweit eine der folgenden möglichen Ursachen 
an den beobachteten Phänomenen beteiligt ist: 
Ausbleiben der Blütenbildung, Ausbleiben der 
Fruchtbildung, Keimunfähigkeit des Samens, 
Schädigung des Samens bei der Überwinterung 
(wobei in allen genannten Fällen wiederum 
nach den Ursachen der Ursache zu fragen 
wäre), totaler Ausfall der Samen durch Fraß, 
Vernichtung der Keimlinge durch Fraß oder 
Phytopathogene. 
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Abb. 17: Buchenkeimlinge im Flattergras-Buchenwald (Keimlinge/10m ): 17.6.-26.6.1983 
1 ї " " 2 
Fig. 17: Saplings of beech in the millet grass - beech forest (saplings/10m ): 17.6.-26.6.1983 
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Abb. 18: Buchenjungwuchs (ca. 1-5jährig) im Flattergras-Buchenwald (Individuen/10m' ): 17.6.-26.6.1983 


Fig. 18: Shoots of Fagus sylvatica (about 1 to 5 years old) in the millet grass - beech forest 
(plants/10m^): 17.6.-26.6.1983 
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Abb. 19: Buchenkeimlinge im Flattergras-Buchenwald (Keim inge/10m ): 25.6.-1.7.1984 
Fig. 19: Saplings of beech in the millet grass - beech forest (saplings/10m ): 25.6.-1.7.1984 
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Abb. 20: Buchenjungwuchs (ca. 1-5jährig) im Flattergras-Buchenwald (Individuen/10m ): 25.6.-1.7.1984 


Fig. 20: Shoots of ragus sylvatica (about 1 to 5 years old) in the millet grass - beech forest 
(plants/10m*): 25.6.-1.7.1984 


Тав. destens 50 ст Hóhe am Stamm geerntet. Alle 
Probeflachen lagen mindestens 200 m von der 
nächsten Straße entfernt. Diese Entfernung 
erschien ausreichend, da nach KLOKE (1975) 
die Schwermetallanreicherungen mit zunehmen- 


der Entfernung vom StraBenrand schnell abneh- 


10: Ergebnisse der Zählung von Buchenkeimlin- 
gen und -jungwuchs im Flattergrasbuchen- 
wald der Westfälischen Bucht (absolute 
Zahl/10m?) im Juni 1983 u. 1984 


Table 10: Results of counting of samplings and ju- 
venile individuals of beech (absolute 
number/10m?) in June 1983 and 1984 


Fläche Nr. 1983 1984 men, bis sie ab ca.200 m einen konstanten 
area no. Klge. Jungw. Klge. Jungw. Wert einnehmen. 

sapl. juvenile sapl. juvenile 
Fi 18 ДЕ is : Die Ernte der Moose erfolgte mit Hilfe einer 
5-7 3,0 0,8 4,0 0,3 Prüparier-Schere. nium hornum wurde dabei so 
are M i к з geschnitten,daß keine Bodenteilchen mit in 
16/17 0,3 0,5 2,6 0,6 die Probe gelangten. Rhizoide und untere 
к ЇР 2 Rte 0 Stengelteile wurden daher nicht berücksich- 
25/26 0,6 0,5 9,9 0 tigt. Hypnum cupressiforme konnte man leicht 
i УЧ M Чи дев von der Rinde bzw. vom Baumstumpf ablósen und 
38-41 2,8 3,7 gegrubbert dann die noch anhaftenden Rinden- und Holz- 
p^ 35 m D Qd stückchen mit einer Schere abschneiden. Zur 
48/49 a 0.2 10.1 0. weiteren Verarbeitung wurden die Moose 12 
a 3,8 ae ee Ни Stunden bei 105 °C getrocknet und in einer 
59/60 1,0 0,2 0,5 0 Kugelmühle in PTFE-Behältern pulverisiert. 
61 1,4 0,2 3,8 0,5 
62 0,5 0 0,9 0 
64/66 0,6 0 0,1 0 Der Aufschluß des Moosmaterials erfolgte 
a he i : 5 0 durch паѕѕе Veraschung mit Salpeter- und 
69 1.2 0 1.8 0 Perchlorsäure. 100mg Moos wurden mit 6 ml 
vorai ү 0.2 т 1 HNO3 (suprapur) und 2 ml НС10, (suprapur) 
74 0:7 0 1.2 0 versetzt und solange zum Sieden erhitzt, bis 


eine klare Lósung entstand. 

Die Messung des Schwermetallgehaltes in der 
Aufschlußlösung erfolgte mit Hilfe eines 
Atom-Absorptionsspektrometers (Perkin-Elmer 


9, SCHWERMETALLGEHALT VON MOOSEN 


In 15 Bestünden des Flattergras-Buchenwaldes 
der Westfalischen Bucht wurden Proben des 
Mooses Mnium hornum und nach Möglichkeit auch 


2280) Zink wurde mit der Flammentechnik, Cd 
und Pb dagegen im Graphitrohr (Perkin-Elmer 
HGA-400) gemessen. 


Abb.21 beinhaltet 


exemplarisch sámtliche 
des Mooses Hypnum cupressiforme geerntet. 


Letzteres konnte allerdings nur an 11 der 15 


Orte in genügender Menge gefunden werden. Die 62/63 ` 
Auswahl der Probeflachen erfolgte so, daB 2 Em р н Р 4 
Transekte, beginnend im Raum Bochum/Herne, 64 АР Эв? 4» 
verfolgt werden konnten. Eines verläuft vom 16/17 - 
Ruhrgebiet ausgehend in nórdliche Richtung 3 EN: Pi 
bis zu den Baumbergen und knickt dann in 5 13/15 8 
Richtung Nordosten auf den Teutoburger Wald $ 74 4 
ab. Das andere erstreckt sich vom Ruhrgebiet 5 
bis zum Ри% des Eggegebirges. z 
Ё 
о 
Је Bestand wurden 3 Proben in der Bestandes- = (ppm) 


mitte und 3 im StammfuBbereich der Buchen 70 100 150 200 250 300 350 400 450 
entnommen. Mnium hornum wurde immer auf dem 
Waldboden dieser Bereiche gesammelt, das 
epiphytische Aypnum cupressiforme jedoch wur- 
de іп der Bestandesmitte von den Stümpfen 
gefällter Bäume, im Stammfußbereich an der 


Rinne des Stammabflusses von Buchen in min- 


Abb. 21: Zink-Gehalt (ppm) von Mnium hornum im Bereich 
der verschiedenen Probeflächen. Punkte: Meßer- 
gebnisse: Quadrate: arithmetisches Mittel für 
die jeweilige(n) Probefläche(n) 


Fig. 21: Zn content (ppm) of mnium hornum. Dots repre- 
sent measured readings, squares represent arith- 
metic means. 
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Abb. 22: Zink-Gehalt (ppm) von Mnium hornum im 
Flattergras-Buchenwald. * 


Fig. 22: Zn content (ppm) of mnium hornum in the 
millet grass - beech forest. 
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Abb. 24: Cadmium-Gehalt (ppm) von Mnium hornum 
im Flattergras-Buchenwald. * 


Fig. 24: Cd content (ppm) of wnium hornum in 
the millet grass - beech forest. 
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Abb. 23: Zink-Gehalt (ppm) von Hypnum cupressiforme 
im Flattergras-Buchenwald. + 


Fig. 23: Zn content (ppm) of Hypnum cupressiforme 
in the millet grass - beech forest. 
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Abb. 25: Cd Gehalt (ppm) von Hypnum cupressiforme 
im Flattergras-Buchenwald. * 


Fig. 25: Cd content (ppm) of Hypnum cupressiforme 
in the millet grass - beech forest. 
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Abb. 26: Blei-Gehalt (ppm) von mnium hornum 
im Flattergras-Buchenwald. * 


Fig. 26: Pb content (ppm) of Mnium hornum 
in the millet arass - beech forest. 


* Quelle: CLEMENT (1985) / from CLEMENT (1985) 


Abb. 27: Blei-Gehalt (ppm) von Hypnum cupressiforme 
im Flattergras-Buchenwald. * 


Fig. 27: Pb content (ppm) of Hupnum cupressiforme 
in the millet grass - beech forest. 
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Einzel- und Mittelwerte der Zinkgehalte von 
Mnium hornum. Die Abbildungen 22 bis 27 zei- 
gen die ráumliche Verteilung der Mittelwerte 
der Zn-, Cd- und Pb-Gehalte von Mnium hornum 
und Hypnum cupressiforme in der Westfälischen 
Bucht. Da sich im Bleigehalt beider Moose und 
im Zinkgehalt von нурпит cupressiforme signi- 
fikante Unterschiede zwischen den Sammelorten 
im StammfuBbereich und in Bestandesmitte 
ergeben, beruhen die betreffenden Darstellun- 
gen jeweils nur auf den drei Proben aus der 
Bestandesmitte, während es sich in den ande- 
ren Fállen um Mittelwerte aus sechs Einzel- 
proben handelt. 


In Übereinstimmung mit den Arbeiten von 
HERRMANN (1976) und THOMAS & HERRMANN (1980) 
erweist sich das hochindustrialisierte Ruhr- 
gebiet als insgesamt gesehen am stárksten mit 
Schwermetallen belastet. 


Die dort gemessenen Werte liegen in Größen- 
ordnungen, wie sie auch von ELLISON et al. 
(1976) und GOODMAN & ROBERTS (1971) für 
Schwerindustrieregionenin GroBbritannien er- 
mittelt wurden. Aber auch die Werte der 
scheinbar geringer belasteten Bereiche liegen 
in einer Größenordnung, wie sie RÜHLING 8 
TYLER (1973) in belasteten Gebieten Skandina- 
viens feststellten. Die letzteren Autoren 
benutzten als Untersuchungsobjekt allerdings 
Hylocomium splendens, wührend sich alle ande- 
ren zitierten Arbeiten mit Hupnum cupressi- 
forme beschäftigen. 


Außer einem Beitrag zur Beantwortung der 
Frage nach der Belastungssituation des Flat- 
tergras-Buchenwaldes in der Westfälischen 
Bucht bieten die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchung noch einige weitere interessante 
Aspekte hinsichtlich der Eignung als Akkumu- 
lationsindikatoren: 

- In beiden Moosarten ist der Bleigehalt, 
für Hypnum cupressiforme auch der Zink- 
gehalt im Stammfußbereich signifikant 
hóher als in der Bestandesmitte. 

- Zwischen den beiden Arten ist kein sig- 
nifikanter Unterschied im Blei- und Cad- 
miumgehalt, wohl aber im Zinkgehalt zu 
verzeichnen. 

Auf diese Punkte soll an anderer Stelle 
(CLEMENT & WITTIG, in Vorbereitung) папег 
eingegangen werden. 


10, ZUSAMMENFASSUNG 


Die seit 1983 laufenden Untersuchungen des 
Flattergras-Buchenwaldes (Milio-Fagetum) der 
Westfälischen Bucht ergaben bisher folgende 
Ergebnisse: 

Bevorzugte Standorte des Milio-Fagetum sind 
Parabraunerden und Braunerden aus 158 und 
lößähnlichem Ausgangsmaterial. Die ober- 
flachlich entkalkten und im Ah-Horizont meist 
stark sauren Bóden sind in Tiefen, die von 
der Buche noch gut durchwurzelt werden, gut 
mit Basen gesáttigt. 


Zur typischen Artenkombination des Flatter- 
gras-Buchenwaldes gehören у.а. Arten mit 
"mittleren" Standortsansprüchen, also z.B. 
weder ausgesprochene Sáure- noch ausgespro- 
chene Basenzeiger. In jüngster Zeit (1983 im 
Vergleich zu 1976) haben jedoch die Säurezei- 
ger in der Krautschicht erheblich zugenommen. 


Der StammfuBbereich der Buchen weist einen 
Bodenchemismus auf, der sich deutlich vom 
"normalen", d.h. nicht vom Stammablaufwasser 
beeinfluBten Waldboden unterscheidet:ge- 
ringere effektive Austauschkapazitát, erhöhte 
Sáttigung an austauschbaren Wasserstoff- und 
Eisenionen, erhóhte Austauscherbelegung durch 
die Schwermetalle Blei und Kupfer usw.. In- 
nerhalb der Westfälischen Bucht erweisen sich 
die Veränderungen des Stammfußbereiches im 
Vergleich zum "normalen" Waldboden im Ruhrge- 
biet und im daran angrenzenden westlichen 
Teil der Hellweg-Bórden als deutlich weiter 
fortgeschritten als in den übrigen Bereichen 
der Westfálischen Bucht. 


Vergleicht man die nicht vom Stammablauf- 
wasser beeinflußten Böden der einzelnen 
Untersuchungsflächen miteinander,» so ergeben 
sich im Ruhrgebiet die hóchsten NH,C1-aus- 
tauschbaren Gehalte an Pb, Cu und Zn. 


Der Schwermetallgehalt der Moose wnium hornum 
und Hypnum cupressiforme weist ebenfalls das 
Ruhrgebiet als besonders stark belastet aus. 
Aber auch die in den übrigen Regionen gemes- 
senen Werte sind noch so hoch, daB keine 
Untersuchungsfláche als unbelastet bezeichnet 
werden kann. 


Die Ergebnisse der Záhlung von Buchenkeim- 
lingen und Buchenjungwuchs deuten gleichfalls 
auf eine besonders starke Belastung des süd- 
westlichen Teiles der Westfälischen Bucht 


hin: In den dort untersuchten Beständen 
konnten weder im Jahr 1983 noch im Jahr 1984 
Buchenkeimlinge oder -jungwuchs festgestellt 
werden. Der Teutoburger Wald und die Baumber- 
ge zeigten dagegen einen relativ dichten 
Besatz mit Keimlingen und Jungwuchs. Der 
übrige Teil des Untersuchungsgebietes nahm 
eine Mittelstellung zwischen diesen beiden 
Extremen ein. 

Auch beim Laubfall und der Laubverfärbung 
erweist sich der Untersuchungsraum als nicht 
einheitlich. Allerdings ist hier nicht der 
Südwesten sondern der Südosten am stärksten 
von den übrigen Bereichen unterschieden: Am 
Ende des trockenen Sommers 1983 war die Vege- 
tationsperiode dort im Vergleich zum Ruhrge- 
biet und zu den Baumbergen um etwa einen 
Monat verkürzt, im relativ feuchten Jahr 1984 
betrug dieser Unterschied etwa 2 Wochen. 
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